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 Изучается напряженно-деформированное состояние (НДС) и формоизменение крупногабаритной
цилиндрической оболочки из композитного материала, отверждаемой под действием прямого излуче-
ния от Солнца и отраженного излучения от Земли в условиях открытого космоса на околоземных орби-
тах. Особенностью рассматриваемой задачи является изменение механических свойств связующего 
материала конструкции, обусловленное двумя факторами: изменением температуры и степенью от-
верждения связующего. Зависимость свойств материала от изменения температуры при фиксирован-
ной степени отверждения обратима. Зависимость свойств от степени отверждения необратима. Оба 
фактора имеют место одновременно и могут быть описаны независимыми кинетическими уравнениями. 

Целью настоящей работы является разработка численной методики исследования НДС конструкций, 
учитывающая оба эти фактора. Предлагаемая методика является обобщением модели мгновенного стеклования 
И.И. Бугакова на случай малых приращений по времени и необратимого изменения материальных характеристик 
полимера. Методика демонстрируется на изучении НДС крупногабаритной цилиндрической композитной оболочки.
Рассматриваются состояния оболочки на низкой околоземной полярной орбите, когда учитывается тепловой поток 
от Солнца и от Земли, и случай высокой орбиты, когда учитывается нагрев только от Солнца. В обоих случаях из-за 
необратимого изменения свойств связующего вследствие его отверждения появляются остаточные напряжения и 
деформации, обусловливающие формоизменение оболочки в виде удлинения или укорочения оси оболочки, ее 
изгиба и искажения формы поперечного сечения.  

Предложенная в работе методика исследования НДС конструкций из материалов, свойства кото-
рых в процессе нагружения необратимо изменяются, может использоваться при расчете конструкций из 
композитов не только в условиях космоса, но и при исследовании остаточных напряжений и формоиз-
менения изделий в технологических задачах. 
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 The study examines the stress-strain state (SSS) and shape changes of a large cylindrical 
shell made of composite material, cured under the influence of direct solar radiation and reflected
radiation from the Earth in the conditions of open space in near-Earth orbits. A distinctive feature 
of the problem under consideration is the change in the mechanical properties of the binder ma-
terial of the structure, caused by two factors: temperature variation and the degree of curing of
the binder. The dependence of the material properties on temperature changes at a fixed degree 
of curing is reversible. The dependence of the properties on the degree of curing is irreversible.
Both factors occur simultaneously and can be described by independent kinetic equations. 

The aim of this work is to develop a numerical methodology for investigating the SSS of 
structures, taking into account both of these factors. The proposed methodology is a generaliza-
tion of I.I. Bugakov's instantaneous vitrification model to the case of small time increments and 
irreversible changes in the material characteristics of the polymer. The methodology is demon-
strated through the study of the SSS of a large cylindrical composite shell. The states of the shell
are considered on a low near-Earth polar orbit, where the heat flux from the Sun and the Earth is 
taken into account, and on a high orbit, where only solar heating is considered. In both cases,
due to the irreversible change in the properties of the binder as a result of its curing, residual
stresses and deformations arise, leading to shape changes in the shell, such as elongation or 
shortening of its axis, bending, and distortion of the cross-sectional shape. 

The proposed methodology for investigating the SSS of structures made of materials whose 
properties irreversibly change during loading can be used not only for calculating composite 
structures in space conditions but also for studying residual stresses and shape changes in
products in technological applications. 
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Введение 

 
Крупногабаритным оболочечным пневматическим 

конструкциям из композитов отводится важная роль в 
освоении космического пространства.  Прогнозируется 
использование таких конструкций в качестве рефлекто-
ров космических телескопов и антенн, зеркальных и 
линзовых концентраторов солнечного излучения, моду-
лей жизнеобеспечения космических экипажей (лабора-
торий, оранжерей, хранилищ расходных материалов и 
т.п.). Технологии изготовления космических крупнога-
баритных объектов предусматривают возможность их 
изготовления из препрега, упаковки, развертывания из 
упакованного состояния в космосе и последующее от-
верждение под действием солнечной энергии. Актуаль-
ным является исследование параметров состояния такой 
конструкции (прочностных характеристик и формоиз-
менения) в рассматриваемом технологическом процес-
се. В работах [1–3] предлагается технология изготовле-
ния, пневматического развертывания и эксплуатации в 
космосе крупногабаритных конструкций из композит-
ных материалов с полимерной матрицей. Возможность 
развертывания такой конструкции на орбите обеспечи-
вается достаточной податливостью конструкции вслед-
ствие неполного отверждения полимерной матрицы 
связующего композита на этом этапе. В работах [1; 4] 
показано, что процесс полного отверждения конструк-
ции в виде крупногабаритной оболочки может быть 

реализован за счет нагрева ее солнечным излучением. 
Конструкция нагревается излучением от Солнца и Зем-
ли, что обусловливает возникновение в ней градиента 
распределения температуры, и, как следствие, неравно-
мерность степени полноты химической реакции отвер-
ждения связующего. В статически неопределимой кон-
струкции эти обстоятельства ведут к возникновению в 
ней напряженного состояния. Процесс отверждения 
эпоксидного связующего может быть описан диффе-
ренциальным уравнением с учетом ускорения и тормо-
жения скорости реакции [4–6]. В процессе отверждения 
меняются механические свойства связующего.  

В настоящее время многие авторы изучают механи-
ческие и теплофизические свойства полимеров на раз-
ных стадиях их технологической обработки, напряжен-
но-деформированное состояние элементов конструкций 
из композитов, в том числе в условиях космоса. Про-
цессы отверждения связующего за счет тепловой энер-
гии и энергии излучения изучены в публикациях [4–10]. 
Есть решение задачи о напряженном состоянии полно-
стью отвержденных элементов конструкций из полиме-
ров под действием температурного нагружения [11–26]. 
Есть решение задачи возникновения градиента темпе-
ратуры в оболочке на орбите, освещаемой Солнцем и 
Землей [4]. Есть исследования механических и тепло-
физических свойств связующего композитного матери-
ала на отдельных этапах его отверждения [27–30]. Од-
нако методики исследования напряженно-деформиро-
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ванного состояния (НДС) конструкции из композита с 
отверждаемым связующим, охватывающей все эти фак-
торы, не было найдено в известной литературе. В то 
время как все они имеют место одновременно и исклю-
чить один из них или рассматривать эти процессы от-
дельно неправомерно.  

Поэтому целью данной работы являлось создание 
методики исследования НДС крупногабаритной кон-
струкции из отверждаемого композита, которая вклю-
чала бы расчет градиента температуры, кинетики реак-
ции отверждения, изменения механических свойств 
композита.  

Задача исследования НДС отверждаемой в космосе 
конструкции является новой задачей механики. Осо-
бенностью рассматриваемых задач механики является 
наличие двух факторов изменения материальных харак-
теристик элементов структуры композита. Во-первых, 
материальные свойства этих элементов могут зависеть 
от температуры и быть термодинамически обратимыми, 
такая зависимость может быть задана функцией (табли-
цей). Например, обратимыми оказываются процессы в 
полностью отвержденных полимерах в расчетах оста-
точных температурных напряжений [31–33]. Во-вторых, 
материальные характеристики могут зависеть от степе-
ни отверждения, которая имеет химическую природу и 
задается дифференциальным кинетическим уравнением, 
и этот фактор изменяет свойства необратимо. При этом 
оба фактора могут не изменять механическую модель 
материала, например, он может приниматься упругим 
или вязкоупругим.  

В данной работе на основании ранее изученных за-
висимостей материальных характеристик связующего 
на основе смолы ЭД-20 от температуры и степени от-
верждения строятся зависимости от этих факторов ма-
териальных характеристик однонаправленно армиро-
ванного и тканевого композита. Разрабатывается мето-
дика оценки НДС упругих элементов конструкций с 
изменяющимися в процессе нагружения материальны-
ми характеристиками. Рассматривается процесс отвер-
ждения, формоизменения и формирования НДС круп-
ногабаритной цилиндрической конструкции из такого 
композита под действием солнечного излучения и теп-
лового потока от Земли в условиях космоса.   

 
Материальные характеристики композита  
в зависимости от температуры и степени 
отверждения 

 
В работах [24; 33; 34] изучается механическое пове-

дение образцов связующего на основе ЭД-20 с нару-
шенной стехиометрией. Нарушение стехиометрии мо-
делирует неполное отверждение полимера. Показано, 
что механическое состояние такого полимера описыва-
ется линейной теорией термовязкоупругости с упругим 
объемным деформированием.  В 5-часовых эксперимен-
тах на релаксацию отличие равновесного и динамиче-
ского модулей сдвига в диапазоне стехиометрии 10/1,0–

10/0,7 не превышает 60 %. В настоящей работе предла-
гается методика оценки напряженного состояния кон-
струкции из композита с не полностью отвержденным 
связующим, при этом далее связующее полагается 
упругим с динамическими характеристиками вязко-
упругого полимера при фиксированной степени его от-
верждения. Такое допущение приводит к завышению 
оценки напряжений в конструкции [15], так как не учи-
тывается релаксация напряжений ее вязкоупругого ма-
териала. Принятые в работе значения упругих констант 
связующего в зависимости от степени отверждения и 
температуры представлены на графике (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зависимость модуля сдвига от температуры при разной  
 степени отверждения. Степень отверждения указана в процентах 

Fig. 1. Dependence of the shear modulus on temperature at different  
    degrees of curing. The degree of curing is indicated as a percentage 

 
На этом рисунке кривая со 100%-ным отверждением 

является экспериментальной, заимствована из [1]. На 
всех остальных кривых точки при 22 °С тоже экспери-
ментальные [24]. Получить экспериментальные кривые 
зависимости модуля сдвига от температуры для не пол-
ностью отвержденного связующего на данном этапе ис-
следования не представляется возможным. Поэтому они 
построены посредством параллельного сдвига кривой со 
100%-ным отверждением при условии прохождения че-
рез указанные выше экспериментально определенные 
точки при 22 °С. Кривые зависимостей G(T,η) (модуля 
сдвига полимера от температуры и степени отверждения) 
отражают наблюдаемое в опыте смещение точки стекло-
вания влево при уменьшении степени отверждения [25]. 
Для построения семейства кривых G(T,η) расчетно-
аналитическим методом могут быть использованы кине-
тическое уравнение полимеризации, отражающее изме-
нение свойств вследствие необратимости процесса, и 
кинетическое уравнение, определяющее изменение ме-
ханических свойств полимера в релаксационном перехо-
де при фиксированной степени его отверждения [31–33].  

Принимается, что рассматриваемый в работе мате-
риал является тканевым углепластиком. Считается, что 
материальные характеристики волокон  не зависят от 
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температуры, и их значения взяты из библиотеки мате-
риалов ANSYS Workbench.  

Материальные (эффективные) характеристики тка-
невого композита рассчитывались в два этапа. На пер-
вом этапе определялись свойства нити (пучка волокон с 
объемным содержанием 0,6), на втором этапе вычисля-
лись эффективные характеристики ткани полотняного 
переплетения 1:1 (нити утка и основы переплетаются 
через одну (plain weave)), в которой объемное 
содержание нити 0,5, расстояние между параллельными 
нитями 1 мм, толщина ткани 0,2 мм. 

Свойства однонаправленного и тканевого компози-
та вычислялись на периодических ячейках с периодиче-
скими граничными условиями в инженерном пакете 
ANSYS Material Designer. Достоверность вычислений 

контролировалась методом представительного объема 
[26]. Результаты вычислений представлены в табл. 1.  

Напряженно-деформированное состояние крупно-
габаритного цилиндра из композитного материала с 
полимерной не полностью отвержденной эпоксидной 
матрицей, нагружаемого тепловым излучением, описы-
вается не связанной задачей термоупругости, поэтому 
рассматриваются последовательно две задачи: тепло-
проводности и термоупругости.  

Геометрические размеры цилиндрической оболочки: 
длина 100 м, внутренний радиус 5 м, толщина стенки 1 см. 
(размеры ограничиваются грузоподъемностью ракетоно-
сителя для доставки объекта на земную орбиту). Укладка 
ткани в стенке цилиндра является продольно-поперечной 
(нить утка ориентирована вдоль оси цилиндра).  

 
 

Таблица 1 

Эффективные свойства тканевого композита в цилиндрической системе координат 
(ось 2 – направление волокон по основе, ось 3 – по утку) 

Table 1 

Effective properties of a fabric composite in a cylindrical coordinate system (axis 2 – direction of fibers  
along the warp, axis 3 – along the weft) 
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Численный анализ распределения 
температуры и степени отверждения  
в крупногабаритной цилиндрической  
композитной оболочке в космосе на орбите  
под действием солнечного излучения 

 
Изучается распределение температуры и степени 

отверждения материала оболочки в нестационарной 
задаче в течение 20 ч под действием тепло-лучевого 
нагружения. Процесс нагружения делится на четыре 
этапа по 5 ч. В течение каждого этапа взаимное распо-
ложение оболочки и источников излучения не меняется. 
Переход к следующему этапу осуществляется мгновен-
ным поворотом оболочки вокруг своей оси на угол π/2 
против часовой стрелки. Принимается, что в момент t=0 
оболочка находится в однородном тепловом состоянии 
с температурой 20 °С и степенью отверждения 45 %. 
Это состояние соответствует моменту выхода оболочки 
из транспортного контейнера и пневматического раз-
вертывания оболочки на орбите. Параллельно рассмат-
риваются два варианта энергетического нагружения, 
расчетные схемы которых приводятся на рис. 2. 

        

a    b 

Рис. 2. Схема освещения оболочки на орбите (вид с торца): 
освещение от Солнца и Земли на низкой орбите (а), 
освещение только Солнцем на высокой орбите (b). Стрелка 
показывает направление поворота оболочки для последующего  
                                     этапа ее прогрева 

Fig. 2. The scheme of the shell illumination in orbit (end view): 
illumination from the Sun and Earth in low orbit (a), illumination 
only by the Sun in high orbit (b). The arrow shows the direction 
        of the shell rotation for the subsequent stage of its heating 

 
Рисунок 2 (а) отвечает задаче 1 – низкой полярной 

орбите, при которой оболочка освещена потоком от 
Солнца и отраженным потоком от Земли. Эти два пото-
ка взаимно ортогональны. Рисунок 2 (b) отвечает 
задаче 2 нагружения оболочки, находящейся на высо-
кой орбите, где излучение, исходящее от Земли, незна-
чительно и им можно пренебречь. При этом оболочка 
ориентирована всегда одной стороной на Солнце.  

В обеих задачах принимаются следующие парамет-
ры энергетических потоков и граничные условия Сте-
фана – Больцмана: на внешней стороне оболочки задана 
плотность теплового потока вследствие теплового излу-
чение от Солнца 1400 Вт/м2; Земли – 350 Вт/м2. Коэф-
фициент поглощения 0,58. Коэффициент теплового из-

лучения в окружающую среду и переизлучения между 
стенками оболочки (коэффициент серости) 0,5.  

Решение задачи нестационарной теплопроводности 
проводится методом конечных элементов в пакете 
ANSYS. Общее количество элементов в поперечном сече-
нии равно 100 480, по толщине – 16. В результате решения 
определяются поля температуры в элементах оболочки, 
что позволяет с использованием кинетического уравнения 
определить в них текущую степень отверждения.  

Изменение температуры во времени в точках внеш-
ней поверхности некоторых сечений показано на рис. 3.  

 

a 

 

b 

Рис. 3. Изменение температуры в точках внешней поверхности для 
пяти сечений (углы сечений указаны в градусах) при 
освещении только солнцем (а) и при освещении солнцем и 
Землей (b) от времени. Стрелки указывают время  
               последовательных поворотов оболочки на 90° 

Fig. 3. Temperature change at points of the outer surface for five 
sections (section angles are given in degrees) with illumination by 
the sun only (a) and with illumination by the sun and the Earth (b) 
over time. Arrows indicate the time of successive 90-degree turns  
                                                  of the shell 

 

На рис. 3 показано, что в процессе нагружения зна-
чения температуры в материале оболочки меняются 
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в диапазоне от -6 °С до 102 °С в первой задаче и в диа-
пазоне от -15 °С до 99 °С во второй задаче. При этом во 
второй задаче температура на поверхности оболочки 
в сечениях 45     не достигает 80 °С. Это обстоя-

тельство влияет на полноту отверждения материала 
оболочки и влияет (как будет показано ниже) на иска-
жение формы ее поперечного сечения. Отметим также, 
что в некоторые моменты времени температура разли-
чается по толщине оболочки. Максимальный перепад 
температуры достигает 8 °С.  

 

3. Изменение степени отверждения цилиндра  
в процессе нагружения 

 

Методика определения степени отверждения эпок-
сидного связующего ЭД-20 в температурном поле на 
основе кинетического уравнения  

1 2 3(1 )(1 )(1 )
d

k k k
dt


       

предложена в работах [9; 34]. Параметры кинетического 
уравнения и их зависимость от температуры определе-
ны на основании изотермических опытов. Их значения 
приведены в табл. 2.  

С использованием кинетического уравнения были 
построены зависимости степени отверждения от темпе-
ратуры и времени η (T, t). 

Семейство кривых η (T, t) и решение задачи тепло-
проводности позволяют определить степень отвержде-
ния в конечных элементах рассматриваемой оболочки в 
каждый момент времени. Процесс отверждения элемен-
тов оболочки в рассматриваемых задачах демонстриру-
ется графиками на рис. 4 и диаграммами на рис. 5. 

Из рис. 4 видно, что на низкой орбите при освещении 
оболочки Солнцем и Землей отверждение материала обо-
лочки происходит наиболее полно, чем на высокой орбите 
при освещении только Солнцем. В обоих случаях в 
окрестности сечений 45     и 135     наблюдается 

недоотверждение, при этом на высокой орбите оно больше 
и осуществляется на большем секторе. 

 

Таблица 2 

Параметры кинетического уравнения 

Table 2 

Parameters of the kinetic equation 

Параметр Значение 
Т, °С 20 30 40 45 50 60 70 80 90 100 

k1, 1/мин 0,001269 0,002972 0,004675 0,005526 0,007690 0,01202 0,02128 0,03055 0,03982 0,04908 
k2 2,4984 2,2764 2,0544 1,9434 1,8324 1,6104 1,3884 1,1664 0,9444 0,7224 
k3 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 
 

 

а      b 

Рис. 4. Распределение степени отверждения по поверхности оболочки в зависимости от угла φ в конце этапов освещения оболочки 
перед следующим поворотом: при освещении Солнцем и Землей (а) и при освещении только Солнцем (b). Номера графиков  
                                                                               показывают этапы ориентации оболочки 

Fig. 4. Distribution of the degree of hardening over the shell surface depending on the angle φ at the end of the shell illumination stages 
before the next rotation: when illuminated by the Sun and the Earth (a) and when illuminated only by the Sun (b). The graph numbers  
                                                                                       indicate the shell orientation stages 
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a      b 

Рис. 5. Количество элементов оболочки с разной степенью отверждения со временем на орбите. Значения степени отверждения 
показано на графике. Стрелки показывают моменты времени поворота оболочки. Случай низкой орбиты с освещением Солнцем  
                                                и Землей (а) и случай высокой орбиты при освещении только Солнцем (b) 

Fig. 5. The number of shell elements with different degrees of curing over time in orbit. The values of the degree of curing are shown on the 
graph. The arrows show the moments of time of shell rotation. The case of a low orbit with illumination by the Sun and the Earth (a) and the  
                                                                   case of a high orbit with illumination only by the Sun (b) 

 
Результаты, приведенные на рис. 5, показывают, что 

20-часовой 4-этапный процесс прогрева оболочки обес-
печивает практически полное отверждение композита 
на низкой орбите до 95,4 %. Во втором случае, модели-
рующем процесс отверждения на высокой орбите, пол-
ностью отверждается 87,5 % элементов. При этом 3,2 % 
элементов отверждаются до 80 %.  

 
Методика оценки НДС упругих элементов  
конструкций с изменяющимися в процессе  
нагружения материальными характеристиками 

 
Рассматриваются упругие конструкции, изготовлен-

ные из материалов, свойства которых претерпевают необ-
ратимые изменения в процессе нагружения. В космиче-
ских условиях такими материалами могут быть, например, 
недоотвержденные полимеры и композиты на их основе, 
материалы, изменяющие свои свойства вследствие облу-
чения (космические лучи, гамма- и УФ-лучи).  

Предлагается феноменологическое описание НДС 
нагружаемой конструкции при обусловленном кинети-
ческим уравнением необратимом изменении свойств 
материала, из которого она изготовлена. Пусть некая 
конструкция изготовлена из материала, свойства кото-
рого в общем случае зависят от температуры и могут 
претерпевать необратимое фазовое превращение 
(например, вследствие дополнительной полимериза-
ции). Конструкция подвергается нагружению (силовому 
и температурному). В процессе нагружения свойства 
материала изменяются за счет дополнительного отвер-
ждения (полимеризации) необратимо. При этом не из-
меняется механическая модель материала, он в рас-

сматриваемом случае остается упругим. Необратимое 
изменение свойств материала конструкции обусловли-
вает ее необратимые формоизменение, остаточные 
напряжения и деформации.  

На приводимом ниже примере показывается механизм 
образования остаточных напряжений и деформаций в эле-
ментах конструкций, при нагружении которых их механи-
ческие характеристики необратимо изменяются. 

 

Демонстрационный пример 
 

Рассматривается плоское напряженное состояние 
прямоугольной ограниченной по торцам пластины.  

 

Рис. 6. Расчетная схема к тесту 

Fig. 6. Calculation scheme for the test 

 

Тепломеханические свойства пластины: 

Материал 1:  12 9Па, 0,3, 0,1 4 .E e е K         

Материал 2:  12,2 9Па, 0,3, 0,1 4 .E e е K         

Пластина подвергается температурному нагруже-
нию в соответствии с приведенной таблицей. 

Приведенный пример описывает изменение меха-
нического состояния пластинки, нагружаемой прира-
щением температуры Δt=10° и разгружаемой Δt=-10°. 
При этом в процессе нагружения модуль упругости ма-
териала необратимо изменяется. В статически неопре-
делимом случае напряжения в конце третьего шага 

0,02МПаx    оказываются остаточными напряжени-
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ями. В статически определимой конструкции сумма 
деформаций в четырех шагах, равная 0,909 5,u e     

является остаточной деформацией. Таким образом, ви-
дим, что необратимое изменение механических свойств 
материала элемента конструкции при ее нагружении 
приводит к образованию остаточных напряжений и де-
формаций. 

Таблица 3 

Последовательные шаги счета 

Table 3  

Successive steps of counting 

Шаг Характеристики 
1 Нагрев пластины (материал 1) на Δt=10°.  

Решение 0,2МПа,x     0,0001,u    0,0001T   

2 Изменение свойств с материал 1 на материал 2. 
Нагрузка – Δt=0, начальное напряженное состояние из 
шага № 1. 
Решение 0,2МПа,x     дополнительные к получен-

ным на шаге № 1 0,0,u    0,0T   

3 Нагрузка – Δt=-10°, начальное напряженное состоя-
ние из шага 2. 
Решение 0,02МПа,x    дополнительные к получен-

ным на шаге №2 0,0001,u   0,0001T    

4 Нагрузка – Δt=0°, начальное напряженное состояние 
из шага 3. Снято ограничение на перемещения при 
x=l. 
Решение 0,0,x   дополнительные к полученным на 

шаге №3 0,909 5,u e     0T   

 
Предлагается следующая численная методика опи-

сания НДС конструкции. Процесс ее нагружения во  
времени наблюдаем в моменты времени t0, t1, t2,…, tk, … 
Принимается, что на промежутке 1k kt t t    физиче-

скими уравнениями  представительного объема матери-
ала конструкции, связывающими приращение напряже-
ний и приращение деформаций, которые отсчитывают-
ся от конфигурации в момент kt , являются уравнения 

несвязанной линейной термоупругости. Материальные 
параметры этих уравнений имеют значения, которые 
представительный объем имеет в момент kt . Считается, 

что материальные параметры скачком изменяются в 
момент 1kt  . Изменение этих параметров не зависит от 

напряженно-деформированного состояния объема и 
обусловлено внешними причинами. Эти причины могут 
описываться дополнительными уравнениями (напри-
мер, кинетическими уравнениями) и приводить как к 
обратимым, так и к необратимым изменениям состоя-
ния рассматриваемого объема. Сформулированные по-
ложения являются обобщением на случай малых при-
ращений t  и необратимого изменения материальных 
характеристик полимера модели мгновенного стеклова-
ния И.И. Бугакова [12]. 

Далее решаются две не связанные нестационарные 
задачи термоупругости, расчетные схемы которых при-

ведены на рис. 2. Используются результаты решения 
задачи теплопроводности, полученные выше, на ее ос-
нове вычисленная степень отверждения, и результаты 
вычисления механических характеристик материала 
в зависимости от температуры и степени отверждения, 
приведенные в табл. 1. 

Расчет НДС цилиндра проводится с использованием 
инженерного пакета ANSYS на основе сформулированных 
выше допущений. Количество точек tk, в которых реали-
зуются изменения скачком свойств материала цилиндра, 
внутри каждого этапа принимается равным семи.  

Рассматривается задача плоской деформации. Такой 
подход (с использованием осевых напряжений) позво-
ляет оценить интегральные силовые характеристики 
нагружения цилиндра: момент и осевую силу, обуслов-
ливающие его формоизменение. Решение задачи 
о плоской деформации позволяет существенно сокра-
тить вычислительные затраты для анализа состояния 
крупногабаритного цилиндра. При этом в задачах 
о плоско-деформированном (ПДС) и плосконапряжен-
ном состоянии (ПНС) цилиндра напряжения rr  и r  

пренебрежимо малы, а напряжения   имеют одина-

ковый порядок и одинаковый характер распределения. 
Поэтому для оценки напряженного состояния различие 
решений ПНС и ПДС не принципиально.  

 
Обсуждение результатов решения задачи  
термоупругости 

 
На рис. 7–10 показано сравнение распределения 

напряжений   по толщине оболочки от внутренней 

поверхности к наружной в сечениях с углами 90     

и 45    в рассматриваемых задачах в течение  

четырех пятичасовых этапов на низкой и высокой ор-
битах. Эти рисунки отражают характерные изменения 
напряжений   и в других сечениях: знакоперемен-

ность по сечению, диапазон значений, нарушение  
монотонности. 

Из рисунков видно, что напряжения   в обеих за-

дачах качественно похожи и меняют знак в сечении при 
движении от внутренней стенки к внешней в основном 
с минуса на плюс. Изменение знака напряжений обу-
словлено тем, что результирующее окружное усилие, 
отвечающее этим напряжениям, равно нулю. Это означа-
ет, что возникающее в стенках оболочки поле напряже-
ний   эквивалентно распределенному моменту. Появ-

ление резкого изменения напряжений объясняется нали-
чием скачков в тепломеханических свойствах материала 
в процессе отверждения. Амплитуды напряжений в обо-
лочке на высокой орбите оказываются большими, чем на 
низкой орбите. Это объясняется тем, что на низкой орби-
те два тепловых взаимно ортогональных источника 
(Солнце и Земля) обеспечивают более равномерные про-
грев и отверждение материала конструкции.  
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Рис. 7. Распределение напряжений  по толщине стенки оболочки в сечении φ = -90 градусов со временем на низкой орбите. 
Для лучшего наблюдения графики представлены отдельно по этапам освещения оболочки 

Fig. 7. Distribution of stresses  by the thickness of the shell wall in the section φ = -90 degrees over time in a low orbit.  
For better observation, the graphs are presented separately by the stages of shell illumination 

 

 

Рис. 8. Распределение напряжений  по толщине стенки оболочки в сечении φ = -90° со временем на высокой орбите. 
Для лучшего наблюдения графики представлены отдельно по этапам освещения оболочки 

Fig. 8. Distribution of stresses  by the thickness of the shell wall in the section φ = -90° over time in a high orbit.  
For better observation, the graphs are presented separately by the stages of shell illumination 
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Рис. 9. Распределение напряжений  по толщине стенки оболочки в сечении φ = 45° со временем на низкой орбите.  
Для лучшего наблюдения графики представлены отдельно по этапам освещения оболочки 

Fig. 9. Distribution of stresses  across the shell wall thickness in a section φ = 45° over time in a low orbit. For better  
observation, the graphs are presented separately by shell illumination stages 

 

 

Рис. 10. Распределение напряжений  по толщине стенки оболочки в сечении φ = 45° со временем на высокой орбите.  
Для лучшего наблюдения графики представлены отдельно по этапам освещения оболочки 

Fig. 10. Distribution of stresses  across the shell wall thickness in a section φ = 45° over time in a high orbit.  
For better observation, the graphs are presented separately by shell illumination stages 
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Оценивая возникающие напряжения   в целом, 

отметим, что они значительно ниже критических проч-
ностных значений отвержденного композита [35–38]. 

Напряжения zz , возникающие при плоской дефор-

мации, приводятся к реактивным главному вектору и 
осевым моментам. Эти характеристики на протяжении 
20-часового цикла приведены на рис.11 и 12. Из приве-
денных рисунков видно, что характер изменения реак-
тивных усилий и моментов в рассматриваемых задачах 
одинаков. Эти параметры растут по величине к концу 
процесса отверждения. При этом максимальные значе-
ния главного вектора в оболочке, отвержденной на низ-
кой орбите, составляют 185 т, тогда как в оболочке, от-
вержденной на высокой орбите, составляют 303 т. Мак-
симальное значение главного момента составляет 1705 
и 2078 тм соответственно.  

 

Рис. 11. Суммарная осевая сила в оболочке со временем 
реакции отверждения на низкой орбите (а) и на высокой 

орбите (b) 

Fig. 11. Total axial force in the shell with the curing reaction  
time in low orbit (a) and high orbit (b) 

 
В пространственной задаче для оболочки напряже-

ния zz  в ее сечении должны быть равны нулю. Отве-

чающие им результирующие главный вектор и момент 
также равны нулю. При этом оболочка подвергается 
продольному удлинению (укорочению) и изгибу. Эти 
характеристики изменения формы оболочки определя-
ются посредством ее нагружения главным вектором и 
главным моментом, компенсирующими (взятыми с обрат-
ным знаком) реактивные главный вектор и главный мо-
мент задачи плоской деформации. Результаты вычислений 
удлинений и стрелы прогиба в двух 3D-задачах рассмат-
риваемого цикла нагружения приведены в табл. 4.  

Из табл. 4 видно, что порядок перемещений вслед-
ствие изгиба и удлинения в обеих задачах одинаков, 
при этом стрела прогиба оболочки, отвержденной на 
высокой орбите, больше, чем в оболочке, отвержденной 
на низкой орбите.   

Чтобы оценить влияние необратимого изменения 
свойств связующего на НДС конструкции, после чет-
вертого этапа подвергнем ее (сохраняя степень отвер-
ждения) температурной разгрузке до исходного состоя-
ния 20 °С. Результат вычислений отражен в строке 5 

табл. 4. Это состояние не совпадает с исходным естест-
венным (ненапряженным и недеформированным). Если 
бы свойства материала зависели только от температуры, 
процессы, происходящие в цилиндре, были бы обрати-
мыми, и в этом случае он вернулся бы в исходное 
прямолинейное состояние.  

 

a 

 
b 

Рис. 12. Суммарные изгибающие главные моменты в оболочке 
со временем реакции отверждения на низкой (а) и высокой (b) 

орбитах 

Fig. 12. Total bending principal moments in the shell with the 
curing reaction time in low (a) and high (b) orbits 

Таблица 4 

Стрелы прогиба в плоскостях XZ и YZ и удлинение  
оболочки 

Table 4 

Deflection arrows in XZ and YZ planes and shell elongation 

Этап 
Задача 1 Задача 2 

Ux, см Uy, см Uz, см Ux, см Uy, см Uz, см 
1 2,02 0,48 1,76 0,07 9,25 -0,51 
2 7,49 5,49 -0,248 10,67 3,22 -0,72 
3 4,91 11,35 -2,48 2,56 14,40 -1,35 
4 11,05 2,20 -3,8 16,05 2,26 -1,94 
5 3,15 6,68 -20,4 11,65 3,28 -17,28 
 
На рис. 13 приводится искажение формы поперечного 

сечения оболочки в начале отверждения, к концу процесса 
отверждения и после установления однородного рас-
пределения температуры в оболочке. Получившееся 
искажение формы отвержденной оболочки объясняется 
необратимостью изменения механических свойств мате-
риала за счет процесса отверждения связующего.  

a 

b 
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На рис. 13 показано, что изменение формы сечения 
оболочки на высокой орбите после полного снятия 
тепловой нагрузки оказывается меньшим, чем в сечении 
оболочки на низкой орбите. При этом в оболочке на 
высокой орбите в окрестности сечений 45     и 

135     наблюдаются значительные изменения кри-

визны наружной линии сечения. Отмеченные факты 
искажения формы объясняются существенно меньшей 
степенью отверждения материала оболочки в окрестно-
сти вышеуказанных сечений (см. рис. 4). 

 
a      b 

Рис. 13. Изменение формы сечения оболочки в результате отверждения на низкой (а) и высокой (b) орбитах. Зеленая линия 
соответствует начальной (естественной) форме оболочки. Красная штриховая линия соответствует форме оболочки в конце 4 
этапа. Синяя сплошная линия соответствует форме оболочки, мгновенно разгруженной до температуры 20 °С из состояния в конце  
                            4 этапа. Для красных линий (а, b) и синей (b) использовался множитель 20 увеличения перемещений 

Fig. 13. Change in the shape of the shell cross-section as a result of solidification in low (a) and high (b) orbits. The green line corresponds 
to the initial (natural) shape of the shell. The red dashed line corresponds to the shape of the shell at the end of stage 4. The blue solid line 
corresponds to the shape of the shell instantly unloaded to a temperature of 20 °C from the state at the end of stage 4. For the red lines (a, b)  
                                                   and the blue (b) a multiplier of 20 was used to increase the displacements 

 

                c            d 

Рис. 14. Распределение напряжений  в сечении с углом =-90° (а, b) и =45° (c, d) в оболочке, отвержденной на низкой орбите 
(а, c), и высокой орбите (b, d) в условиях градиента температуры в конце этапа 4 (красная кривая, *) и после снятия градиента  
                                           температуры при равномерном распределении температуры 20 °С (синяя кривая, **) 

Fig. 14. Distribution of stresses  in a section with an angle =-90° (a, b) and =45° (c, d) in a shell cured in a low orbit (a, c) and a high 
orbit (b, d) under temperature gradient conditions at the end of stage 4 (red curve, *) and after removing the temperature gradient with  
                                                                  a uniform temperature distribution of 20 °C (blue curve, **) 

  

a b 
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На рис. 14 в двух сечениях показаны остаточные 
напряжения. Из рис. 14 видно, что напряжения   при 

разгрузке возрастают. При этом амплитудные значения 
напряжений в задаче 1 существенно выше, чем в зада-
че 2. По нашему мнению, это объясняется тем, что в ре-
зультате рассматриваемого цикла в задаче 1 произошло 
отверждение материала цилиндра в большей степени, 
чем в задаче 2. И, кроме того, в задаче 2 вследствие недо-
статочного отверждения в окрестности сечений 

45     и 135     образовались «податливые шар-

ниры», в которых произошло падение напряжений за 
счет большего изменения кривизны формы сечения. 

 

Заключение 
 

Итогом проведенных исследований являются сле-
дующие результаты. Впервые предложена методика и 
приведены алгоритмы расчета НДС и формоизменения 
элементов конструкций из материалов, теплофизиче-
ские свойства которых необратимо изменяются в соот-

ветствии с кинетическим уравнением в процессе 
нагружения. На основе предложенной методики реше-
на задача оценки напряженно деформированного состоя-
ния и формоизменения крупногабаритного цилиндра из 
композитного материала на основе эпоксидной матрицы, 
доотверждаемого под действием солнечного и земного 
излучения в условиях космоса. Показано, что необрати-
мое изменение свойств материала цилиндра в процессе 
нагружения тепловым излучением обусловливает появ-
ление его остаточных напряжений и деформаций в виде 
изменения формы поперечного сечения, удлинения (уко-
рочения) оси оболочки и ее изгиба. Методика применима 
для исследования НДС космических крупногабаритных 
конструкций на этапах упаковки и развертывания [1–3], 
а также может быть легко дополнена учетом различных 
факторов космического воздействия [1; 24]. 

Предложенная в работе методика может найти при-
менение и в исследовании НДС элементов конструкций 
из композитов на полимерной основе в различных тех-
нологических задачах. 
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