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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ АРМИРОВАНИЯ НА КРИТИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СУДОВЫХ КОМПОЗИТНЫХ ВАЛОВ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются перекрестно армированные судовые 
композитные валы. Цель работы – развитие подхода к созданию композитных валов, эксплуатируемых как в субкрити-
ческом, так и в сверхкритическом диапазонах, начиная с выбора материалов однонаправленных слоев и заканчивая 
выбором рациональных структур армирования. 
Материалы и методы. Прогнозирование эффективных механических характеристик слоистых композитов  
и критических характеристик композитного вала выполняется на основе методов и положений теории упругости ани-
зотропного тела, механики композитов, уточненной теории оболочек и пластин первого порядка и тензорно-
полиномиального критерия прочности Цая – Ву. 
Основные результаты. Предложен подход к выбору материалов и рациональных структур армирования судо-
вых композитных валов, эксплуатируемых как в субкритическом, так и в сверхкритическом диапазонах. Изложены 
алгоритмы прогнозирования эффективных механических характеристик слоистых композитов и критических характе-
ристик композитного вала. Описана процедура верификации значений критических характеристик композитного вала, 
выполненной путем сопоставления результатов аналитического расчета с результатами численных процедур метода 
конечных элементов. Приведен пример выбора рациональных структур армирования и областей эффективного приме-
нения углепластика и стеклопластика при создании судовых композитных валов. 
Заключение. Практическая реализация предложенного подхода позволяет разработчику в кратчайшие сроки 
определиться с выбором материала однонаправленных слоев композита и их рациональной ориентацией относительно 
оси вала на ранних стадиях проектирования. 
Ключевые слова: слоистый композит, стеклопластик, углепластик, перекрестная структура армирования, меха-
нические характеристики, крутящий момент, устойчивость, критическая частота вращения, критическая длина. 
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EFFECT OF STACKING SEQUENCE UPON CRITICAL  
PARAMETERS OF MARINE COMPOSITE SHAFTS 
Object and purpose of research. This paper discusses сross-ply composite shafts for ships. The purpose of the 
study was to develop an approach to design of composite shaft operating in both subcritical and supercritical ranges, from selec-
tion of materials for unidirectional layers to selection of optimal stacking sequences. 
Materials and methods. Prediction of effective mechanical properties for multi-layer composites, as well as prediction 
of critical parameters for composite shaft is based on the methods and provisions of anisotropic body elasticity theory, compo-
site mechanics, updated theory of shells and first-order plates, as well as Tsai-Wu tensor-polynomial strength criterion. 
Main results. The authors suggest an approach to selection of materials and optimal stacking sequence of marine compo-
site shafts working in both subcritical and supercritical ranges. The study outlines the prediction algorithm for effective me-
chanical properties of multi-layer composites and critical parameters of composite shafts. It also describes verification proce-
dure for the values of critical parameters of composite shaft through comparison of analytical calculations with FEM results. 
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The paper presents a case study of optimal selection for stacking sequences and application domains of CRP and GRP materials 
in development of marine composite shafts. 
Conclusion. Practical implementation of the approach suggested by the authors could be helpful for designers, reducing 
the time needed to choose proper material for unidirectional layers of composite materials, as well as their optimal orientation 
with respect to shaft axis at early design stages. 
Keywords: layered composite, GRP, CRP, cross-ply stacking sequence, mechanical properties, torque, stability, critical 
RPM, critical length. 
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Введение 
Introduction 

Валы из волокнистых композитов рассматриваются 
как новые потенциальные кандидаты на замену 
традиционных металлических валов во многих об-
ластях техники. Этому способствуют высокие зна-
чения удельной жесткости, удельной прочности  
и демпфирующей способности композита. 

Разработка композитных валов ведется уже не-
сколько десятилетий. Первые зарубежные публика-
ции по этой тематике появились в 1970-х гг. [1–5]. 
Основная цель проектирования – минимизация веса 
вала или системы при удовлетворении комплексу 
предъявляемых требований. Существует множество 
примеров использования композитов в карданных 
валах автомобилей, роторов вертолетов, валов отбора 
мощности самолетов, элементов судовых валопрово-
дов, валов турбин силовых установок газотурбинных 
двигателей, шпинделей высокоскоростных станков, 
трансмиссионных/гильотинных валов и др. [6, 7]. 

Область применения композитных валов можно 
разделить на два диапазона: диапазон субкритиче-
ской эксплуатации (жесткий вал) и диапазон сверх-
критической эксплуатации (гибкий вал). В ранних 
разработках композитные валы проектировались для 
эксплуатации в субкритическом диапазоне, поэтому 

исследования были направлены на максимальное 
снижение веса конструкции и передачу крутящего 
момента. Впоследствии, чтобы получить больше 
преимуществ с точки зрения снижения веса, изуча-
лась возможность сверхкритической работы компо-
зитных валов. При этом приобретают значение до-
полнительные факторы, такие как изгибные колеба-
ния вала и динамические напряжения, устойчивость 
и усталостная долговечность [8–15]. 

Выполненные исследования инициировали раз-
работку конструкций композитных валов, произво-
димых в странах Евразии и Америки. Учитывая мно-
гообразие технических приложений, ограничимся 
лишь указанием ведущих мировых производителей 
судовых композитных валов. К последним прежде 
всего следует отнести фирму CENTA (ФРГ) в коопе-
рации с фирмой Rexnord Power (США), а также ком-
пании Geislinger (Австрия), Dynexa (ФРГ), Vulkan 
Group (ФРГ), Jaure (Испания) и др. 

Отечественные достижения в области внедре-
ния композитных элементов в состав судового ва-
лопровода сводятся к использованию зарубежных 
образцов. Известна крайне немногочисленная рус-
скоязычная литература по некоторым вопросам 
создания композитных валов [16–21]. 

В данной работе развивается основанный на 
методах математического моделирования подход  
к созданию композитных валов, эксплуатируемых 
как в субкритическом, так и в сверхкритическом 
диапазонах, начиная с выбора материалов одно- 
направленных слоев и заканчивая выбором рацио-
нальных структур армирования. 

1. Эффективные  
механические характеристики 
слоистых композитов 
1. Effective mechanical properties  
of multi-layer composites 

Композитный вал состоит из композитной цилин-
дрической оболочки, в которую интегрированы 
металлические узлы соединения с другими элемен-
тами системы. Композитная оболочка образована 
множеством p однонаправленных слоев разнород-

Рис. 1. Композитный вал 
Fig. 1. Composite shaft 
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ных материалов, каждый из которых ориентирован 
под углом θk ( 1, )k p  к оси вала (рис. 1). 

Поскольку из конечного числа разнородных 
слоев композита можно скомпоновать бесконечное 
множество слоистых материалов, то идея экспери-
ментального определения их механических свойств 
выглядит нереалистичной. Более плодотворным 
представляется применение методов математиче-
ского моделирования для прогнозирования упругих 
и прочностных характеристик слоистых композит-
ных структур, в которых помимо информации  
о количестве и последовательности укладки слоев 
используются экспериментально определенные ве- 
личины геометрических и механических свойств 
компонуемых слоев композита. 

При создании конструкций наибольшее распро-
странение получили симметричные слоистые ком-
позиты, характеризующиеся симметрией геометрии 
и симметрией свойств материалов слоев относи-
тельно срединной поверхности слоистой структуры. 
Для таких композитов система линейных алгебраи-
ческих уравнений, связывающая вектор мембран-
ных и сдвигового усилий N = {Nx, Ny, Nxy}T с век-
тором мембранных и сдвиговой деформаций 
e = {ex, ey, exy}T слоистой композитной структуры, 
записывается в виде: 
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   (i, j = 1, 2, 6). 

Здесь А – матрица мембранных жесткостей; Аij – 
элементы матрицы мембранных жесткостей; h – 
суммарная толщина слоистого композита, Q̅ij – ко-
эффициенты жесткости k-го моноклинного слоя 
композита (в системе координат xyz), связанные  
с коэффициентами жесткости ортотропного слоя Qij 
(в естественной системе координат 123) следую-
щими соотношениями (рис. 1): 
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где m = cosθ; n = sinθ; Q11 = E1 /(1 – v12 v21); 
Q12 = v21 E1 /(1 – v12 v21) = v12 E2 /(1 – v12 v21) ; 

Q22 = E2 /(1 – v12 v21); Q66 = G12; E1, E2 – модули упру-
гости в направлениях осей 1, 2; G12 – модуль сдвига 
в плоскости армирования; v12, v21 – коэффициенты 
Пуассона в плоскости армирования. 

Решая уравнения (1) относительно вектора де-
формаций, получим 
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 (2) 

где aij – элементы матрицы мембранных податли-
востей, вычисляемые по формулам: 
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Эффективные упругие постоянные в плоскости 

армирования находятся путем поочередного при-
ложения к композитной структуре мембранных  
и сдвигового усилий Nx, Ny, Nxy. Их отличные от нуля 
величины определяются соотношениями [22, 23]: 
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где ,xE  yE  – эффективные модули упругости; xyG  – 
эффективный модуль сдвига в плоскости армиро-
вания; ,xyν  yxν  – эффективные коэффициенты 
Пуассона в плоскости армирования. 

Эффективные межслойные коэффициенты 
Пуассона ,xzν  yzν  вычисляются по формулам [24]: 
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Здесь 
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где ( )k
ijS  – элементы 3D матрицы податливости k-го 

моноклинного слоя композита. 
Под термином «предельное состояние» компо-

зитной структуры понимается возникновение пре-
дельного состояния хотя бы в одном входящем в ее 
состав слое. Поэтому задача определения эффек-
тивных пределов прочности сводится к нахожде-
нию предельного состояния каждого слоя, возни-
кающего в результате поочередного приложения  
к слоистой структуре растягивающих/сжимающих 
и сдвигового усилий с последующим выделением 
слоя, предельное состояние которого достигается 
при наименьших величинах приложенного усилия. 
Для этого, используя соотношения (2), определяют-
ся элементы вектора мембранных и сдвиговой де-
формаций композитной структуры, порожденные 
мембранными и сдвиговым усилиями. По найден-
ным значениям ex, ey, exy вычисляются величины 
элементов p векторов напряжений в каждом слое 
( 1, )k p  композитной структуры в глобальной 
системе координат xyz: 
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Преобразование p векторов напряжений в каж-
дом слое композитной структуры (3) к локальным 
системам естественных координат (123)k позволяет 
записать 
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Подстановка элементов вектора напряжений (4) 
в критерии прочности Цая – Ву 
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щих каждому слою композитной структуры. Вели-
чины эффективных пределов прочности при растя-
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  и при сдвиге в плос-

кости армирования ( ) ,xyσ 
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отношение наименьшего значения предельного 
приложенного усилия к площади поперечного се-
чения композитной структуры. 

Вектор прочности Fi, матрица прочности Fij 
и вектор напряжений σ записываются в виде 

1

i 2 ,
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2. Критические характеристики 
композитного вала 
2. Critical parameters of composite shaft 

Проектирование вала связано с обеспечением его 
динамической устойчивости в процессе передачи 
крутящего момента МТ с требуемой частотой 
вращения Ω. Следовательно, выбор материала  
и рациональной структуры армирования должен 
быть основан на совместном анализе результа- 
тов численных исследований следующих харак-
теристик композитного вала, длина и диаметр 
которого заданы: 
 предельного крутящего момента ;M



 
 критического крутящего момента потери ус- 

тойчивости Мкр; 
 критической частоты вращения Ω, совпадаю-

щей с первой собственной частотой поперечных 
колебаний ω1. 
Рассмотрим шарнирно закрепленный по концам 

композитный вал. Влияние прецессии не учиты- 
вается. Величина предельного крутящего момента, 
не зависящая от длины вала и граничных условий, 
определяется по формуле [25] 

2
,p xyI

M
D
σ






 (5) 

где Ip = π(D4 – d4)/32 – полярный момент инер- 
ции вала; D, d – наружный и внутренний диа- 
метры вала. 
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Тонкостенная цилиндрическая оболочка компо-
зитного вала при кручении может потерять устой-
чивость и перейти в новое состояние, характери- 
зующееся появлением продольных волн изгиба  
и окружных волн, превращающих круговое сечение 
в эллипс или многолепестковую фигуру. 

Если квазиоднородная по толщине оболочка до-
статочно длинная, то при потере устойчивости обра-
зуются две волны (nкр = 2) в окружном направлении,  
и критическое усилие не зависит от длины и гранич-
ных условий. Критический крутящий момент потери 
устойчивости вычисляется по формуле [26, 27] 

кр 5/2 1/2 34
3/4

0, 48 .
(1 ) x y

xy yx
M h R E Eπ

ν ν



 

 

 (6) 

Здесь R = (D + d)/4 – радиус цилиндрической обо-
лочки, h = (D – d)/2 – суммарная толщина много-
слойного пакета. 

В работе [20] для нахождения критического 
крутящего момента предлагается использовать вы-
ражение [28] 

кр 2 4
2 5/8 24,65 ,

(1 )
E R hM Rh

Lν









 (7) 

где L – длина цилиндрической оболочки. 
Величины входящих в формулу (7) эффективных 

упругих постоянных авторы предлагают назначать 
следующим образом: min( , ),x yE E E    .xyν ν   

Критическую частоту вращения / 30nΩ π   
( Ω  – [c–1], n – [об/мин]) определим, приравнивая ее 
первой собственной круговой частоте поперечных 
колебаний вала с учетом влияния инерции враще-
ния и деформации сдвига ω1 [29]: 

1Ω ω   

22 2 2 2
2 2 2

0 2 2
1 1 1 4 .
2

∆ β ∆ β ∆ω β β β
π π π

                

(8) 

Здесь ω0 – круговая частота основного тона коле-
баний, вычисленная без учета сдвигов и инерции 
вращения: 

2

0 2 ,xE I
AL

πω
ρ




 (9) 

/L A I∆   – гибкость вала, A = π(D2 – d2)/4 – 
площадь поперечного сечения, I = π(D4 – d4)/64 – 
момент инерции, 2 / ,xy xG Eβ α    α – коэффициент, 

учитывающий неравномерность распределения ка-
сательных напряжений по сечению и зависящий от 
его формы. Для тонкостенной трубы α = 2. 

После простейших преобразований равенство (8) 
приводится к виду 

2 2 2
2 4 2 2 2

2 2 2(1 ) 0,
x x x

L L
E E E

Ω ρ Ω ρ Ω ρΓ β β
π π π

 
      
   

 (10) 

где 2 2/ .xy xG A E IΓ απ    
Наименьший вещественный корень биквад-

ратного уравнения (10) определяет критическую 
длину вала Lкр, при которой критическая час- 
тота вращения равна частоте основного тона  
колебаний. 

Менее точное значение Lкр получается из соот-
ношения (9): 

4кр 2
1 .xE I

L
A

π
ρΩ




 (11) 

Из формулы (9) следует, что для вала заданных 
длины и диаметра низшая собственная частота его 
поперечных колебаний зависит не только от гео-
метрии (множитель 2 2( / ) ),L I Aπ  но и от свойств 

материала (множитель / ,xE ρ  где /x xE E ρ   – 
удельный эффективный модуль упругости).  
Свойства материала нельзя конструктивно улуч-
шить, а можно лишь выбрать наиболее подходящий 
композит [6, 7, 27]. 

3. Верификация расчетных 
формул 
3. Verification of calculation expressions 

Рассматриваются перекрестно армированные валы 
([–θ/+θ]sn), изготовленные методом непрерывной 
намотки из однонаправленных эпоксидных стекло-
пластиков или углепластиков. В табл. 1 приведены 
механические характеристики однонаправленных 
слоев стеклопластика на основе ровинга РВМНП-
10-1200-14 и эпоксидной смолы ЭДТ-10 (РВМНП-
10-1200-14/ЭДТ-10 – далее стеклопластик), а также 
углепластика на основе ровинга UMT-49SA-12K  
и эпоксидного связующего ЭД-20 (UMT-49SA-
12K/ЭД-20 – далее углепластик). 

Расчетные зависимости эффективных упругих 
постоянных и эффективных пределов прочности 
перекрестно армированного углепластика (сплош-
ные линии) и перекрестно армированного стекло-
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пластика (пунктирные линии) от углов ориентации 
однонаправленных слоев θ представлены на рис. 2, 3. 
Здесь и далее для обозначения перекрестной струк-
туры армирования помимо маркера [–θ/+θ]sn будет 
использоваться символ θ. 

Максимальные различия эффективных модулей 
упругости и эффективных модулей сдвига в плос-
кости армирования рассматриваемых композитов 
составляют 356 % (θ = 0°) и 337 % (θ = 45°) соот-
ветственно. В перекрестно армированном стекло-
пластике все три независимых коэффициента Пуас-
сона положительны при θ ∈ [–90°, 90°], в то время 
как в перекрестно армированном углепластике воз-
никают области отрицательных межслойных коэф-
фициентов Пуассона ( )xz xzν ν θ   при θ ∈ [11°, 41°] 

и ( )yz yzν ν θ   при θ ∈ [49°, 79°]. Минимумы функ-

ции ( )xz xzν ν θ   соответствуют максимумам функ-
ции ( )xy xyν ν θ   при θ = 24°. Соответственно, ми-

нимумы функции ( )yz yzν ν θ   соответствуют мак-

симумам функции ( )yx yxν ν θ   при θ = 66°. 
Максимальные различия величин эффективных 

пределов прочности при растяжении/сжатии рас-
сматриваемых перекрестно армированных компо-
зитов невелики и составляют 31 % (θ = 0°) и 35 % 
(θ = 30°) соответственно. Различия значений эф-
фективных пределов прочности при сдвиге в плос-
кости армирования значительно больше и при 
θ = 45° составляют 200 %. 

Таблица 1. Механические характеристики однонаправленных слоев композита 
Table 1. Mechanical properties of unidirectional composite layers 

Характеристика 
Стеклопластик 

РВМНП-10-1200-14/ 
ЭДТ-10 

Углепластик 
UMT-49SA-12K/ 

ЭД-20 

Модуль упругости в направлении волокон E1, ГПа 50 178 

Модуль упругости поперек волокон E2 = E3, ГПа 8,0 7,0 

Модуль сдвига в плоскости армирования G12, ГПа 5,0 4,5 

Межслойный модуль сдвига в направлении волокон G13, ГПа 5,0 4,5 

Межслойный модуль сдвига поперек волокон G23, ГПа 3,8 3,0 

Коэффициент Пуассона v12 = v13 0,3 0,27 

Коэффициент Пуассона v23 0,4 0,4 

Предел прочности при растяжении в направлении волокон  МПа 1700 2136 

Предел прочности при сжатии в направлении волокон  МПа –1000 –993 

Предел прочности при растяжении поперек волокон  МПа 35 29 

Предел прочности при сжатии поперек волокон  МПа –120 –100 

Предел прочности при сдвиге в плоскости армирования  МПа 80 75 

Предел прочности при межслойном сдвиге в направлении  
волокон  МПа 80 75 

Предел прочности при межслойном сдвиге поперек волокон  МПа 46 40 

Плотность p, кг/м3 2000 1550 
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а) б) 

в) г) 

д) е) 
Рис. 2. Зависимости эффективных технических упругих постоянных перекрестно армированного  
углепластика и перекрестно армированного стеклопластика от углов ориентации однонаправленных слоев 
Fig. 2. Effective technical elastic constants of cross-ply CRP and cross-ply GRP as functions of orientation angles  
of unidirectional layers 
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а) б) 

 

в) г) 
Рис. 3. Зависимости эффективных пределов прочности при растяжении/сжатии и при сдвиге в плоскости 
армирования перекрестно армированного углепластика и перекрестно армированного стеклопластика  
от углов ориентации однонаправленных слоев 
Fig. 3. Effective strength limits (compression, tension, in-plane shear) of cross-ply CRP and cross-ply GRP as functions  
of orientation angles of unidirectional layers 

Рис. 4. Зависимости удельных модулей упругости 
перекрестно армированного углепластика  
и перекрестно армированного стеклопластика  
от углов ориентации однонаправленных слоев, 
нормированные относительно удельного модуля 
упругости стали 
Fig. 4. Modulus-to-density ratings of cross-ply CRP  
and cross-ply GRP depending on the orientation angles  
of unidirectional layers (as fractions of modulus-to-density 
rating of steel) 
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На рис. 4 приведены графики нормированных 
функций E̅x /E̅ = E̅x (θ)/E̅, где E̅ = E/ρ – удельный 
модуль упругости стали. Линия 1 соответствует 
перекрестно армированному углепластику, а ли-
ния 2 – перекрестно армированному стеклопластику. 
Представленные результаты указывают на отсут-
ствие альтернативы эксплуатируемым в сверхкри-
тическом диапазоне перекрестно армированным 
валам из углепластика при θ ∈ [0°, 33°], т.к. в этом 
случае E̅x > E̅. Для перекрестно армированных ва-
лов из стеклопластика справедливо неравенство 
E̅x < E̅ при θ ∈ [0°, 90°]. 

Оценка достоверности прогнозирования значе-
ний ,M



 Мкр и f1 = ω1 /2π по формулам (5)–(8) вы-
полнялась на примере вала из перекрестно арми-
рованного углепластика ([–θ/+θ]sn, θ ∈ [0°, 90°], 
L = 6 м, D = 0,36 м, d = 0,35 м) путем сравнения 
полученных результатов с аналогичными результа-
тами 3D решения методом конечных элементов 
(МКЭ) (рис. 5–7). 

На рис. 5а изображены графики функций 
( ),M M θ

 

 построенные по результатам конечно-
элементного решения (линия 1) и вычислений по 
формуле (5) (линия 2). Сопоставление приведенных 
на этом рисунке зависимостей позволяет отметить 
их удовлетворительное соответствие. Использование 
формулы (5) ф. 5( )M



 по сравнению с решением МКЭ 

МКЭ( )M


 приводит к более консервативной оценке 

значений  .M


  Расхождения    величин    предельного 

крутящего момента ф. 5 МКЭ[ / 1] 100%,M M M∆   
  

 
вычисленных по МКЭ и по формуле (5), лежат  
в диапазоне [2%, 18%]M∆ 



 при θ ∈ [0°, 90°]. 
На рис. 5б представлены графики функций 

Мкр = Мкр(θ), построенные на основе конечно-
элементного решения (линия 1), а также  по резуль-
татам вычислений по формуле (6) (линия 2) и по 
формуле (7) (линия 3). Совместный анализ приве-
денных на этом рисунке зависимостей позволяет 
отметить хорошее соответствие величин Мкр, вы-
численных по МКЭ и по формуле (6), т.к. при всех 
значениях аргумента θ максимальное расхождение 
Δmax Мкр(45°) = 12 %. 

Применение полученной для изотропной ци-
линдрической оболочки формулы (7) к прогнозиро-
ванию значений критического крутящего момента 
потери устойчивости ортотропной оболочки приво-
дит к ошибочным результатам. Об этом свидетель-
ствует качественно различный характер изменения 
функций Мкр = Мкр(θ), полученных по формулам (6) 
и (7). При θ ∈ [10°, 43°] формула (7) приводит  
к мнимым значениям Мкр. Для установления причин 
отсутствия вещественного решения уравнения (7) 
на отрезке θ ∈ [10°, 43°] рассмотрим зависимости 
множителей, входящих в формулы (6) и (7), от ориен-
тации однонаправленных слоев. 

На рис. 6а приведены графики функций 
( ) 1 ( ) ( ),i jθ ν θ ν θ Ν    соответствующих в форму- 

ле (6) множителю 1 ,xy yxν ν    а в формуле (7) – мно-

жителю 21 .xyν   Отсутствие  вещественного  решения 

а) б) 
Рис. 5. Графики функций а)  б) Мкр = Мкр(θ) для перекрестно армированного вала из углепластика 
Fig. 5. Plots а)  b) Мкр = Мкр(θ) for cross-ply CRP shaft 
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уравнения (7) порождено областью отрицательных 
значений функции N(θ) < 0 на отрезке θ ∈ [10°, 43°]. 

Графики функций 34ˆ ( ) ( ) ( ),x yE E Eθ θ θ    соответству-

ющие в формуле (6) множителю 34
x yE E   (линия 1), 

а в формуле (7) – множителю min( , )x yE E E    (ли-
ния 2, рис. 2а), также плохо коррелирующие 
между собой, приведены на рис. 6б. Близость вы-
численных по формулам (6) и (7) значений 
Мкр(45°) обусловлена тем, что o o(45 ) (45 )x yE E    

и o o(45 ) (45 ).xy yxν ν   

На рис. 7а приведены графики функций 
f1 = f1(θ), построенные по результатам численного 
решения МКЭ (линия 1), а также по формулам (8) 
(линия 2) и (9) (линия 3). 

Расхождения значений первых собственных 
частот 1(ф.8) 1(ф.8) МКЭ[ / 1] 100%,f f f∆     вычис-
ленных по МКЭ (fМКЭ) и по формуле (8) (f1(ф. 8)), 
не превосходят величины |Δf1(ф. 8)| = 1,5 % при 
θ ∈ [0°, 90°]. Расхождения вычисленных по МКЭ  
и по формуле (9) (f1(ф. 9)) значений первых собствен-
ных частот 1(ф. 9) 1(ф. 9) МКЭ[ / 1] 100%f f f∆     в диа-
пазоне изменения угла ориентации однонаправлен-

а) б) 
Рис. 6. Графики функций а) N = N(θ); б)  
Fig. 6. Plots а) N = N(θ); b)  

а) б) 
Рис. 7. Графики функций а) f1 = f1(θ); б) Lкр = Lкр (θ) для перекрестно армированного вала из углепластика 
Fig. 7. Plots а) f1 = f1 (θ); b) Lcr = Lcr (θ) for cross-ply CRP shaft 
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ных слоев θ ∈ [25°, 90°] незначительны. Наиболь-
шие значения Δf1(ф. 9) = 16 % соответствуют θ = 0°. 
Это объясняется высоким значением отношения 

/ ,x xzE G  порождающим существенное влияние 
сдвиговых деформаций на значения собственных 
частот поперечных колебаний вала, которое учиты-
вается в 3D решении по МКЭ и формулой (8). 

В то же время формула (9), основанная на клас-
сической теории балок Бернулли – Эйлера, не со-
держит поправки, учитывающей влияние деформа-
ций поперечного сдвига. В частности, для рассмат-
риваемого вала, образованного совокупностью пере-
крестно армированных слоев углепластика при 
θ = 0° отношение / 40.x xzE G   По мере увеличения 
θ значение этого отношения уменьшается и при 
θ = 90° / 2,3.x xzE G   Одновременно с уменьшени-

ем /x xzE G  уменьшается влияние сдвиговых дефор-
маций на значения собственных частот поперечных 
колебаний вала. Что и подтверждается совпадением 
значений функций f1 = f1(θ) при θ ∈ [25°, 90°], вы-
численных по МКЭ и по формулам (8), (9). 

На рис. 7б приведены графики рассчитанных по 
формулам (10) (линия 1) и (11) (линия 2) зависимо-
стей критической длины вала Lкр = Lкр (θ) от угла 
ориентации однонаправленных слоев перекрест-
но армированного вала из углепластика при 
n = 1600 об/мин. Расхождения значений крити- 
ческой   длины  кр кр (ф.11) кр (ф.10)[ / 1] 100%,L L L∆     

вычисленных по формулам (10) (Lкр (ф. 10)) и (11) 
(Lкр (ф. 11)), в диапазоне θ ∈ [25°, 90°] пренебрежимо 
малы. При θ → 0° величина ΔLкр увеличивается  
и при θ = 0° достигает значения ΔLкр (0°) = 4 %. 
Очевидно, что уменьшение отношения L/D будет 
сопровождаться увеличением погрешности ΔLкр. 

4. Выбор материалов  
и рациональных структур  
армирования композитных  
судовых валов 
4. Selection of materials and optimal stacking 
sequences for marine composite shafts 

Несущая способность перекрестно армированных 
валов – максимальный передаваемый крутящий 
момент МT = МT (θ) определяется величинами пре-
дельного крутящего момента ( )M M θ

 

 и критиче-
ского крутящего момента потери устойчивости 
Мкр = Мкр(θ), зависящими от углов ориентации од-
нонаправленных слоев композита θ. Поэтому раци-
ональной следует считать структуру армирования, 
при которой кр( ) ( ).M Mθ θ



 
Рассмотрим перекрестно армированные валы, 

изготовленные из углепластика (CFRP) и из стекло-
пластика (GFRP) (D = 0,36 м, h = (5, 10, 15)⋅10–3 м). 
На рис. 8 приведены графики функций нормиро-
ванных предельных крутящих моментов нормM 



 
3([ / ] , ) / ([ / ] , 5 10 м)sn CFRP snM h M hθ θ θ θ       

 

 

а) б) 
Рис. 8. Графики функций  и  для перекрестно армированных валов  
из а) углепластика и б) стеклопластика 
Fig. 8. Plots  and  for cross-ply composite shafts: a) CRP; b) GRP 
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(пунктирные линии) и нормированных критических 
крутящих моментов потери устойчивости кр

нормM   
кр 3([ / ] , ) / ([ / ] , 5 10 м)sn CFRP snM h M hθ θ θ θ       



 
(сплошные линии) (θ ∈ [0°, 90°]) для трех значений 
относительной толщины композитной оболочки: 
h = 5 ⋅ 10–3 м (h/R = 1/35,5 линии 1), h = 10 ⋅ 10–3 м 
(h/R = 1/17,5 линии 2), h = 15 ⋅ 10–3 м (h/R = 1/11,5 
линии 3). 

Приведенные на рис. 8 результаты (линии 1) 
свидетельствуют о нецелесобразности создания 
валов с очень малой толщиной оболочки 
(h/R = 1/35,5), т.к. их несущая способность опреде-
ляется величинами критического крутящего момен-
та потери устойчивости Мкр = Мкр(θ) практически 
для всех значений θ, не реализуя существующий 
запас прочности. Увеличение толщины оболочки 
вала сопровождается увеличением значений функ-
ций ( )M M θ

 

 Мкр = Мкр(θ) при всех θ ∈ [0°, 90°]. 
Для валов из углепластика структуры армиро- 
вания [–66°/+66°]sn (h/R = 1/17,5) и [–9°/+9°]sn,  
[–52°/+52°]sn (h/R = 1/11,5) являются рациональными. 
Для валов из стеклопластика к рациональным 
относятся структуры [–71°/+71°]sn (h/R = 1/17,5)  
и [–12°/+12°]sn, [–50°/+50°]sn (h/R = 1/11,5). 

Скорость изменения функции Мкр = Мкр(θ) пре-
вышает скорость изменения функции ( ).M M θ

 

 
Поэтому несущая способность валов из угле- 
пластика на отрезках θ ∈ [66°, 90°] (h/R = 1/17,5)  
и θ ∈ [0°, 9°), θ ∈ (52°, 90°] (h/R = 1/11,5) опреде-
ляется предельным крутящим моментом, а на от-

резках θ ∈ [0°, 66°) (h/R = 1/17,5) и θ ∈ (9°, 52°] 
(h/R = 1/11,5) – критическим крутящим моментом 
потери устойчивости. Несущая способность валов 
из стеклопластика на отрезках θ ∈ (71°, 90°] 
(h/R = 1/17,5) и θ ∈ [0°, 12°), θ ∈ (50°, 90°] 
(h/R = 1/11,5) определяется предельным крутящим 
моментом, а на отрезках θ ∈ [0°, 71°) (h/R = 1/17,5) 
и θ ∈ (12°, 50°) (h/R = 1/11,5) – критическим крутя-
щим моментом потери устойчивости. 

Графики функций критических длин 
Lкр = Lкр (Ωi, θ) перекрестно армированных валов 
(h/R = 1/35,5) изображены на рис. 9. На этом рисунке 
сплошные линии описывают вал из углепластика,  
а пунктирные линии характеризуют вал из стекло-
пластика. Маркеры 1, 2, 3 соответствуют частотам 
вращения Ω1 = 670,2 с–1 (6400 об/мин), Ω2 = 167,6 с–1 
(1600 об/мин), Ω3 = 41,9 с–1 (400 об/мин). Приве-
денные результаты свидетельствуют о том, что уве-
личение Ω сопровождается уменьшением величи- 
ны Lкр для всех значений θ. 

Демонстрирующая безальтернативность исполь-
зования углепластика для создания длинных валов, 
эксплуатирующихся в сверхкритическом диапазо- 
не, функция кр кр кр( ) ( , ) / ( , )CFRP i GFRP iL L Lθ Ω θ Ω θ  
зависит лишь от ориентации однонаправленных 
слоев θ и не зависит от частоты вращения Ωi 
(рис. 10). Из равенства геометрических харак- 
теристик рассматриваемых валов следует, что 
значения этой функции определяются величи- 
ной отношения удельных эффективных моду- 
лей   упругости    углепластика  и  стеклопластика 

Рис. 9. Графики функций Lкр = Lкр (θ) 
Fig. 9. Plots Lcr = Lcr (θ) 

Рис. 10. График функции L̅кр = L̅кр (θ) 
Fig. 10. Plots L̅кр = Lкр (θ) 
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4
кр ( ) ( ) / ( ).x CFRP x GFRPL E Eθ θ θ  Заметим, что вли-

яние инерции вращения и деформации сдвига на 
величины кр ( )L θ  учтено при вычислении значений 
функций Lкр (Ωi, θ) (рис. 9). 

Из совместного анализа результатов, представ-
ленных на рис. 8–10, следует: 
1. Для создания перекрестно армированного вала 

из углепластика, эксплуатируемого в сверхкри-
тическом диапазоне, целесообразно ориентиро-
вать однонаправленные слои в направлениях 
θ ∈ [0°, 15°] относительно его оси. В соответ-
ствии с принятым определением в качестве ра-
циональной отметим лишь структуру армирова-
ния [–9°/+9°]sn вала с относительной толщиной 
оболочки h/R = 1/11,5, т.к. o кр o(9 ) (9 ).M M



 
Этой структуре армирования соответствуют 
следующие значения критических длин вала: 
Lкр (41,9 с–1; 9°) = 17,6 м; Lкр (167,6 с–1; 9°) = 8,8 м; 
Lкр (670,2 с–1; 9°) = 4,4 м. 

2. Для создания перекрестно армированного вала 
из углепластика, эксплуатируемого в субкрити-
ческом диапазоне, целесообразно ориентиро-
вать однонаправленные слои в направлениях 
θ ∈ [60°, 70°] (h/R = 1/17,5) и θ ∈ [48°, 56°] 
(h/R = 1/11,5) относительно его оси. В указан-
ном диапазоне изменения углов θ валы из уг-
лепластика будут характеризоваться близкими 
величинами предельной несущей способности  
и критической длины. 

3. Замена эксплуатируемого в субкритическом 
диапазоне перекрестно армированного тонко-
стенного вала из углепластика (h/R = 1/35,5) 
более толстостенным валом из стеклопластика 
(h/R = 1/17,5) сопровождается значительным 
повышением несущей способности конструк-
ции при всех значениях углов θ ∈ [0°, 90°]. 
Учитывая значительное различие стоимостей 
валов из обсуждаемых материалов, в ряде слу-
чаев более целесообразно использование стекло-
пластика. 

Заключение 
Conclusion 

Таким образом, в настоящей работе предложен осно-
ванный на методах математического моделирования 
подход к выбору материалов и рациональных струк-
тур армирования судовых композитных валов, экс-
плуатируемых как в субкритическом, так и в сверх-
критическом диапазонах. 

Изложены алгоритмы прогнозирования эффек-
тивных механических характеристик слоистых 
композитов и критических характеристик компо-
зитного вала (предельного крутящего момента, 
критического крутящего момента, критической ча-
стоты, критической длины). Описана процедура 
верификации значений критических характеристик 
композитного вала, выполненной путем сопостав-
ления результатов аналитического расчета с ре-
зультатами численных процедур метода конечных 
элементов. Приведен пример выбора рациональных 
структур армирования и областей эффективного 
применения углепластика и стеклопластика при 
создании судовых композитных валов. 

Практическая реализация предложенного под-
хода позволяет разработчику в кратчайшие сроки 
определиться с выбором материала однонаправ-
ленных слоев композита и их рациональной ориен-
тацией относительно оси вала на ранних стадиях 
проектирования. 
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