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Статья посвящена разработке метода анализа нестационарного де-
формирования нанокомпозитной оболочки под действием импульсной 

нагрузки. Развитие инновационных производственных технологий при-

вело к возникновению новых материалов, которые имеют высокий по-

тенциал для использования в аэрокосмической промышленности. В ча-

стности, к ним относятся материалы, армированные углеродными 
нанотрубками – так называемые нанокомпозиты. Эти материалы 

демонстрируют высокую прочность и жесткость в сочетании с ма-

лой массой, что особенно актуально при проектировании элементов 
ракетных и авиационных конструкций: обтекателей, топливных баков, 
двигателей. В то же время требует дополнительных исследований 
поведение элементов конструкций при характерных воздействиях 
внешней среды в силу анизотропных и функционально-градиентных 
свойств материала. Определение механических свойств нанокомпо-

зитного материала представляет известную трудность в силу его 
анизотропной природы. Существуют различные подходы к решению 

этой проблемы. Наиболее простым и при этом хорошо зарекомендо-

вавшим себя является модифицированное правило смешивания, кото-

рое используется в работе. Получены уравнения движения конической 
оболочки под действием ударной нагрузки. Для вывода уравнений дви-

жения оболочки используется теория высокого порядка, учитывающая 
сдвиги и инерцию вращения. Для анализа нестационарной динамики 
оболочки проведен анализ ее свободных колебаний. Результаты анализа 
имеют высокую точность по сравнению с конечноэлементным расчё-
том, проведенным в программном комплексе ANSYS. Предложен метод 

анализа динамического отклика оболочки под действием ударной на-
грузки, который базируется на анализе собственных форм колебаний 
конструкции. Получены временные зависимости деформаций адаптера 
для случаев срабатывания двух и четырех симметрично расположен-
ных пироустройств. Результаты анализа нестационарной динамики 
адаптера сравнивались с результатами конечноэлементного анализа. 

Ключевые слова: коническая оболочка, импульсная нагрузка, неста-

ционарный процесс, нанокомпозитный материал. 

Введение 
В последние десятилетия нанотехнологии все больше проникают в практику разработки и изго-

товления инженерных конструкций и технологические процессы. С помощью нанотехнологий создаются 

новые материалы, к которым относятся и нанокомпозиты. Армирующими элементами нанокомпозитов 

являются углеродные нанотрубки (УНТ), которые имеют модуль Юнга и предел прочности на несколько 

порядков выше, чем у стали. Применение этих материалов является особенно актуальным при проекти-

ровании элементов ракетных и авиационных конструкций: обтекателей, топливных баков, двигателей. 

Проведен ряд исследований по определению механических характеристик нанокомпозитов. В 

работе [1] использованы методы микромеханики для численного моделирования эффективных упругих 

свойств нанокомпозита. В [2] эти свойства определяются конечноэлементным подходом на базе конти-

нуальной механической модели. В исследовании [3] предложена модель, с помощью которой опреде-

лены свойства нанокомпозита с учетом взаимодействий между атомами в молекулярной модели. 

Экспериментальные исследования механических свойств нанокомпозитных материалов отра-

жены в работах [4–7]. В [4] в ходе экспериментов на сжатие показано, что предел текучести резинового 

образца значительно увеличивается – вдвое при объемной части нанотрубок 1% и вчетверо – при 4%. В 

исследовании [5] обнаружено, что модуль Юнга ориентированных нанокомпозитов может превышать 

таковой впятеро по сравнению с нанокомпозитами, в которых нанотрубки ориентированы случайным 

образом. Авторы рассчитывают модуль Юнга нанокомпозита с малой погрешностью с помощью моди-
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фицированного правила смешивания. В статье [6] предлагается правило смешивания, которое сущест-

венно отличается от использованных в других аналогичных работах. В обзорной статье [7] представле-

ны различные микромеханические модели для оценки механических свойств нанокомпозитов.  

В серии работ исследуется статика и динамика оболочек из нанокомпозитов на основании их 

линейных моделей. Статика и динамика цилиндрических оболочек из нанокомпозитов рассматрива-

ется в работах [8–12]. Линейные колебания пластин из нанокомпозитов исследованы в работах [13–

15]. Свободные колебания функционально-градиентных пологих оболочек двойной кривизны, арми-

рованных графеновыми нанопластинами, исследуются в [16, 17]. Динамический анализ композитных 

цилиндрических оболочек, армированных однослойными углеродными нанотрубками, под действием 

ударной нагрузки изложен в [18]. 

В данной работе описан метод анализа колебаний нанокомпозитной оболочки под действием 

ударных нагрузок. Данный процесс соответствует поведению корпуса ракеты после отстрела адаптера с 

помощью пироустройств. 

Механические свойства нанокомпозитов 

Для определения механических 

свойств нанокомпозитов используется 

правило смесей, которое хорошо зареко-

мендовало себя для оценки свойств на-

нокомпозитов. Рассматривается наноар-

мированный материал, в котором угле-

родные нанотрубки размещены вдоль 

образующей оболочки. Основные виды 

армирования (рис. 1) предполагают ли-

нейное изменение по толщине объёмной 

плотности нанотрубок в материале. Так, 

при UD-армировании объёмная плот-

ность нанотрубок в материале постоянна; 

 

Рис. 1. Виды армирования оболочки углеродными 

нанотрубками в поперечном направлении  

при V-армировании на внутренней поверхности оболочки она незначительна, а на внешней достигает 

максимума; при X-армировании равная максимальная плотность нанотрубок достигается на внешней и 

внутренней поверхностях оболочки, а на срединной поверхности она равна нулю. 

Обозначим через ∗
CNTV  часть объема, которую занимают равномерно распределенные нанот-

рубки. Тогда для каждого из видов армирования часть объема, занимаемого нанотрубками, ( )zVCNT , 

описывается следующими формулами [16, 19, 20]: 

– для UD-CNT ( ) *
≡ CNTCNT VzV ; 

– для FGV-CNT ( ) *2
1 CNTCNT V

h

z
+=zV 








; 

– для FGΛ-CNT ( ) *2
1 CNTCNT V

h

z
=zV 








− ; 

– для FGX-CNT ( ) | | *4
CNTCNT V

h

z
=zV ; 

– для FGO-CNT ( )
| | *2

12 CNTCNT V
h

z
=zV 








− . 

Механические характеристики функционально-градиентного композитного материала цилин-

дрической оболочки зависят от поперечной координаты z. Они оцениваются с помощью правила 

смешивания следующим образом [19, 20]: 
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( ) ( ) ( ) ,1212
m

m
CNT

CNT zV+zV=z µµµ     ( ) ( )
( )

( ),22
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12
21 zE

zE

z
=z

µ
µ  

( ) ( ) ( ) ,m
m

CNT
CNT zV+zV=z ρρρ     ( ) ( ),1 zV=zV CNTm −  

где CNTCNTCNT
GEE 122211 ,,  – модули Юнга и сдвига углеродных нанотрубок; CNT

12µ  – коэффициент Пуассо-

на нанотрубок; 321 ,, ηηη  – параметры эффективности армирования; 
mm

GE ,  – модули Юнга и сдвига 

матрицы; mCNT ρρ ,  – плотность УНТ и матрицы.  

Так как материал оболочки функционально градиентный, то в модели конструкции будет 

учитываться сдвиг [21, 22]. Кроме представленных выше упругих постоянных, необходимо опреде-

лить модули сдвига. Следуя статье [16], они определяются так: ( ) ( ) ( ) ( ).zG=zGzG=zG 12231213 ;   

Закон Гука для композитного материала оболочки имеет вид  
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где zxz θγγ ,  – деформации сдвига; θθθθ γγγεε xxzzxx ,,,,  – элементы тензора деформаций; zxz θσσ ,  – на-

пряжения сдвига; θθθ σσσ xxx ,,  – элементы тензора напряжений.  

Основные уравнения нестационарного отклика конической оболочки 
Нестационарная динамика конической оболочки будет изучаться в 

криволинейной системе координат (рис. 2). 

Ось x направлена вдоль образующей срединной поверхности кониче-

ской оболочки. Ось φ описывает окружную координату конической оболочки. 

Окружности срединной поверхности, плоскости которых параллельны осно-

ванию, имеют радиус r: α⋅sinx=r . Радиус кривизны этой поверхности кону-

са вдоль окружности обозначим через ( )α⋅ϕ tgx=R . Ось z перпендикулярна 

срединной поверхности и направлена наружу конструкции. 

Так как рассматриваемая коническая оболочка является нанокомпо-

зитной, то учитываются сдвиги и инерция вращения. Воспользуемся теори-

ей высокого порядка, представленной в [22, 23]. Введем три проекции пе-

ремещений. Проекцию перемещений точек оболочки на образующую кону-

са обозначим ux; проекцию перемещений на окружную координату – uφ; 

проекцию перемещений на нормаль к срединной поверхности оболочки – 

uz. Следуя [22, 23], проекции перемещений представим в следующем виде:  

 

Рис. 2. Эскиз конической 

оболочки 

( ) ( ) xxxx z+z+txz+txu=u γθϕψϕ 32,,,, , ( ) ( ) ϕϕϕ
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где wvu ,,  – проекции перемещений точек срединной поверхности на образующую, окружную коор-

динату и нормаль к срединной поверхности. Коэффициенты разложения ϕϕ γθγθ ,,, xx  неизвестны; 

они определяются из граничных условий 

 0
0,50,5

==
h±=z

zh±=zxz ϕττ ,   (2) 

где h – толщина оболочки. Касательные напряжения на верхней и нижней поверхности оболочки нуле-

вые. Эти граничные условия можно переписать относительно соответствующих деформаций сдвига 

zxz ϕγγ , , которые удовлетворяют соотношениям 
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Разложение (1) введем в соотношение (3), а результат учтем в граничных условиях (2). Тогда 

получим следующие соотношения для ϕϕ γθγθ ,,, xx : 

( )
322

22

22

22

2 3∂

∂

6

8

6

8
,

2

1

∂

∂

2

1
,

∂

∂

3

4
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ϕϕ

ϕ −
ϕ

−
−ψ−γψ
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θ
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




ψ−γθ

R

vw

Rhr

hR

hR

h+R
=

R
+

w

rR
=+

x

w

h
== xxx .  

В дальнейшем задача о нестационарных колебаниях конструкции будет решаться в переме-

щениях относительно пяти неизвестных ( ) ( ) ( ) ( ) ( )txtxtxwtxvtxu x ,,,,,,,,,,,,,, ϕψϕψϕϕϕ ϕ . Для записи 

уравнений движения конструкции воспользуемся методом заданных форм [24]. Для того чтобы ис-

пользовать этот метод, необходимо получить выражение для потенциальной и кинетической энергии 

как функции перемещений. Прежде всего, выведем соотношения, связывающие деформации и ком-

поненты перемещений. Для этого воспользуемся соотношениями, представленными в [23]. Запишем 

эти соотношения для конической оболочки. В результате элементы тензора деформаций могут быть 

представлены в следующем виде: 

( ) ( ) ( )( )2210
,0 xxxxxx kz+zk+kz+= εε ,     

( ) ( ) ( )( )2210
,0 ϕϕϕϕϕϕ εε kz+zk+kz+= ,  

 
( ) ( ) ( )( )2210

,0 ϕϕϕϕϕ γγ xxxxx kz+zk+kz+= ,      ( ) ( ) ( )( )2210
,0 xzxzxzxzxz kz+zk+kz+= γγ ,  (4) 

( ) ( ) ( )( )2210
,0 zzzzz kz+zk+kz+= ϕϕϕϕϕ γγ , 

где ,0,0,0,0,0 ,,,, zxzxx ϕϕϕ γγγεε , 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )0..20..20..20..20..2

,,,, zxzxx kkkkk ϕϕϕ  – дифференциальные выражения относи-

тельно неизвестных ( )txu ,,ϕ , ( )txv ,,ϕ , ( )txw ,,ϕ , ( )txx ,,ϕψ , ( )tx ,,ϕψϕ . 

Потенциальную энергию конической оболочки запишем так [23], [25]: 

 ( ) ( ){ ( ) ( ) ( ) ( ) } ϕ













γγγεεεε
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V

xxxx 120,5∏

2
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2
13

2
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2
2212

2
11 ,  (5) 

где V – объем, занимаемый конической оболочкой. Разложения (4) введем в потенциальную энергию 

(5) и произведем разложение по степеням z. Тогда потенциальную энергию можно представить в сле-

дующем виде:  

 ∫∫ ∑ϕ
A =j

jhrdxd=
5

0

0,5∏ ,   (6) 

где A – область срединной поверхности конической оболочки; ( )0
00 P=h ; ( )

( )

,51,;
1

…=j
R

P
+P=h

j
jj

jj

ϕ

−
; 

( )j
P0..5  – квадратичные формы от выражений ,0,0,0,0,0 ,,,, zxzxx ϕϕϕ γγγεε , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0..20..20..20..20..2
,,,, zxzxx kkkkk ϕϕϕ . 

Кинетическую энергию конической оболочки запишем так [23, 25]: 

 ( )( )∫∫∫ ϕ













ρ

ϕ

ϕ

V

zx dzrdxd
R

z
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222
&&& ,   (7) 

где .
dt

du
=u x

x
&   

Разложение (1) введем в кинетическую энергию (7). Тогда она примет следующий вид:  

 ,0,5
5

0
∫∫ ∑ϕ
A =j

jj Prrdxd=T    (8) 

где ( )∫
−

ρ

h

h

j
j …=jdzzz=r

0,5

0,5

0,1,; ; 0..5P  – квадратичные формы скоростей u& , v& , w& , xψ& , ϕψ& , а также вы-

ражений xγ& , ϕγ& , ϕθ& . 
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Рассмотрим нестационарную динамику конструкции вследст-

вие срабатывания пироустройств. Отметим, что таких устройств может 

быть произвольное количество. В дальнейшем рассмотрим v таких уст-

ройств. Они располагаются на верхнем сечении конической оболочки 

(рис. 3). Их положения определяются окружными координатами кону-

са ν…=jj ,1,;ϕ . Действие пироустройств описывается ударной на-

грузкой, которая представляется сосредоточенной силой 








≤≤







 π
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t
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где T – время действия ударной нагрузки.  

 

Рис. 3. Действие ударных 

нагрузок на оболочку 

Параметр Q0 определяется по заданной величине импульса. Сосредоточенные силы Q направ-

лены перпендикулярно к нижнему основанию конуса. Виртуальная работа от действия всех ударных 

нагрузок получается так: 
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0sincos ; L1 – значение продольной ко-

ординаты x в верхнем сечении усеченного конуса. Окончательно выражение для виртуальной работы 

запишем в виде 
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В дальнейшем будем рассматривать защемленную снизу коническую оболочку (рис. 2). На 

защемленной стороне выполняются следующие граничные условия:  

0
22222

===w=v=u
L=xL=xxL=xL=xL=x ϕψψ . 

Анализ собственных частот и форм колебаний 

Нестационарный отклик конической оболочки раскладывается в ряд по собственным формам 

колебаний. Для анализа собственных частот и форм колебаний конической оболочки применяется 

метод Релея-Ритца [25, 26]. Основными неизвестными задачи являются перемещения и углы поворо-

та нормали. Колебания конической оболочки представим в следующем виде: 
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где ω – частота собственных колебаний конструкции; n – число волн в окружном направлении. Функ-

ции )(),(),(,),(),( xYxXxWxVxU nnnnn  раскладываются по базисным функциям так:  
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где [ ]NA…A 51 ,,  – неизвестные параметры, которые рассчитываются в результате применения метода 

Релея-Ритца. 

Для исследования консольных усеченных конусов в качестве базисных функций )(xiϑ  выбе-

рем: 
( ) ( )

( ) 
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

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

−

−−π−
ϑ

12

12

2

12
sin)(

LL

xLLi
=xi . Разложение (11) подставляем в кинетическую и потенциальную 

энергии (6, 7), что приводит к следующим выражениям: 

 ( ) ( )∏cos∏,sin 222
t=Tt=T ωωω .   (13) 

Воспользуемся принципом наименьшего действия, на основании которого можно записать [27] 
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/2

0

=dtT∫
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−δ .   (14) 

Из выражения (14) с учётом (12) и (13) могут быть найдены собственные частоты и формы 

колебаний оболочки. 

Уравнения нестационарных откликов конструкции 

Собственные частоты iω  и формы собственных колебаний ( )i
A  определяются из проблемы 

собственных значений. Найденные соотношения вводятся в (12). В результате получается набор соб-

ственных форм колебаний в виде ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )(),(),(),(),( xYxXxWxVxU
i

n
i

n
i

n
i

n
i

n . 

Нестационарную динамику конструкции под действием ударных нагрузок (9) разложим в ряд 

по собственным формам колебаний так: 
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где ( )Nnn ,...1  – набор чисел волн в окружном направлении, который определяется в результате анали-

за собственных частот конструкции; ( )
*101,... Nqq  – вектор обобщенных координат, который описывает 

нестационарный отклик конструкции.  

Разложения (15) введем в потенциальную энергию конструкции (6) и кинетическую энергию 

(8). Произведем необходимое интегрирование. Тогда в результате получим 
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Из выражения для виртуальной работы (10) найдем обобщенные силы iQ , соответствующие 

обобщенной координате iq  в виде 
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Обыкновенные дифференциальные уравнения нестационарных откликов конструкции можно 

представить в следующей матричной форме: 

 QCqqM =+&& ,   (16) 

где { }
*

101 NQ,…,Q=Q  – вектор обобщенных сил. 

Для исследования линейной динамической системы (16) применяется численное интегриро-

вание этих уравнений движения. 
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Численный анализ динамики конструкции 

Рассмотрим собственные частоты и формы колебаний оболочки 

в виде усеченного конуса, который приведен на рис. 4. Геометрия конуса 

описывается следующими параметрами: L1=0,225 м; L2=0,5 м; h=5×10
-3
 м. 

Частоты собственных колебаний рассчитывались как методом 

Релея-Ритца, так и методом конечных элементов, который реализован в 

программном комплексе ANSYS. Результаты расчетов собственных 

частот усеченного конуса представлены в табл. 1. В первом столбце 

таблицы приведен номер расчета, а во втором – номер собственной час-

тоты. В третьем столбце показано число волн в окружном направлении, 

которые наблюдаются при вибрациях с соответствующей частотой. В 

четвертом столбце приведено число базисных функций, которые ис-

пользуются в разложениях (15). В пятом столбце – число узлов в про-

дольном направлении конической оболочки I1, которые наблюдаются 

при колебаниях с соответствующей частотой. В шестом и седьмом 

 

Рис. 4. Эскиз оболочки в виде 

усеченного конуса 

 
столбцах показаны собственные часто-

ты, полученные методом Релея-Ритца и 

методом конечных элементов (МКЭ). В 

восьмом столбце приведена относи-

тельная разница собственных частот, 

полученных двумя методами. Из пер-

вых четырех строк таблицы следует, 

что семи базисных функций в разложе-

ниях (15) достаточно для получения 

собственных частот с достаточной точ-

ностью. 

В табл. 1 представлены первые 

двадцать шесть собственные частот. 

Особо следует подчеркнуть, что для 

всех собственных частот результаты, 

полученные методом Релея-Ритца и ме-

тодом конечных элементов, близки. 

Исследуем нестационарные про-

цессы, возникающие в конической обо-

лочке (рис. 3) с параметрами, представ-

ленными выше, под действием двух 

ударных нагрузок Q (10), которые имеют 

такие окружные координаты: φ1=0; φ2=π. 

Эти ударные нагрузки располагаются по 

двум противоположным сторонам кони-

ческой оболочки перпендикулярно ее 

основанию. Время действия этой удар-

ной нагрузки T=5·10
-4
 с и Q0=3454 Н. 

Рассматривалось постоянное армирова-

ние по толщине нанокомпозита UD. 

Таблица 1. Собственные частоты консольной оболочки 

 в виде усеченного конуса 

№ 

расчета 

Номер 

частоты 

Число 

волн 
N I1 ωi, Гц 

МКЭ 

ωi, Гц 
δ 

1 1 3 7 1 533,71 539,67 0,0110 

2 2 4 7 1 554,68 562,28 0,0130 

3 3 2 7 1 648,83 655,11 0,0095 

4 4 5 7 1 679,46 691,51 0,0170 

5 5 6 7 1 856,46 872,32 0,0180 

6 6 1 7 1 953,70 958,00 0,0045 

7 7 7 7 1 1046,63 1064,80 0,0170 

8 8 4 7 2 1247,73 1217,40 0,0250 

9 9 5 7 2 1284,93 1261,20 0,0180 

10 10 8 7 1 1239,57 1263,30 0,0180 

11 11 3 7 2 1298,05 1271,70 0,0200 

12 12 6 7 2 1412,07 1406,00 0,0040 

13 13 2 7 2 1456,26 1442,50 0,0090 

14 14 9 7 1 1442,42 1474,90 0,0200 

15 15 7 7 2 1631,96 1651,90 0,0120 

16 1 10 7 1 1660,02 1702,50 0,0250 

17 17 1 7 2 1762,81 1768,00 0,0030 

18 18 11 7 1 1893,00 1949,70 0,0280 

19 19 8 7 2 1921,09 1962,80 0,0210 

20 20 12 7 1 2140,20 2208,10 0,0300 

21 21 9 7 2 2237,00 2293,80 0,0240 

22 22 4 7 3 2464,41 2438,70 0,0100 

23 23 5 7 3 2466,51 2443,50 0,0090 

24 24 13 7 1 2400,92 2480,20 0,0300 

25 25 3 7 3 2510,20 2485,20 0,0100 

26 26 6 7 3 2514,33 2496,60 0,0070  

Для конечноэлементных расчетов использовался коммерческий программный комплекс ANSYS. 

Формы перемещений оболочки в моменты времени t=1,425·10
-3
 с и t=1,085·10

-3
 с приводятся на рис. 5. Как 

видно из рисунка, в нестационарных колебаниях оболочки присутствует несколько собственных форм 

колебаний. 
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а      б 

Рис. 5. Форма перемещений конической оболочки в моменты времени: 

а – t=1,425·10
-3

 с; б – t=1,085·10
-3

 с  

 
Рассмотрим случай двух 

пироустройств, расположенных 

в диаметрально противополож-

ных точках срединной поверх-

ности усеченного конуса. Тогда 

φ1=0; φ2=π. Для численного мо-

делирования нестационарных 

динамических процессов ис-

пользовалась линейная динами-

ческая модель, выведенная вы-

ше. Численно интегрировалась 

динамическая система (16) ме-

тодом Рунге-Кутта с перемен-

ным шагом.  

Исследовалась сходи-

мость нестационарных динами-

ческих процессов в конической 

конструкции, которая описыва-

ется динамической системой 

(16). При этом в расчетах учиты-

валось различное число слагае-

мых в разложении (15). Было 

построено три динамические 

модели. Первая модель имеет 10 

степеней свободы в разложении 

(15). В этом случае решения раз-

лагались по двум собственным 

формам колебаний 5 и 8 

(табл. 1). Вторая динамическая 

модель имеет 30 степеней свобо-

ды. В этом случае решение (15) 

разлагается по шести собствен-

ным формам колебаний с номе-

рами 5; 8; 10; 12; 13; 16 (табл. 1). 

 

Рис. 6. Анализ сходимости переходных процессов 

 

Рис. 7. Сравнение полученных результатов с результатами 

моделирования в программном комплексе ANSYS 
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Третья динамическая модель 

имеет 60 степеней свободы. В 

этом случае решение (15) разла-

гается по 12 собственным фор-

мам колебаний с номерами: 2; 3; 

5; 8; 10; 12; 13; 16; 19; 20; 22; 26 

(табл. 1). Результаты анализа 

динамических процессов, опи-

сывающиеся этими тремя моде-

лями, представлены на рис. 6. 

Приведены результаты числен-

ного интегрирования динамиче-

ской системы с различным чис-

лом степеней свободы: сплош-

ная жирная линия – с 10 степе-

нями свободы; сплошная тонкая 

 

Рис. 8. Сравнение полученных результатов с результатами 

моделирования в программном комплексе ANSYS 

линия – с 30 степенями свободы; пунктирная линия – с 60 степенями свободы. Итак, три нестационар-

ных динамических процесса существенно разнятся. Сравним полученные результаты с результатами 

моделирования в программном комплексе ANSYS. Результаты такого сравнения представлены на рис. 7. 

На этом рисунке сплошной линией показаны результаты численного интегрирования динами-

ческой системы (16) с 60 степенями свободы, а пунктирной линией – результаты, полученные в ком-

мерческом программном комплексе ANSYS. По оси ординат показаны поперечные перемещения w  

в точке x=0,5(L1+L2); φ=0,5π. Динамический процесс, полученный в программном комплексе ANSYS, 

и динамический процесс, полученный по модели 3, близки. Поэтому будем считать, что третья мо-

дель адекватно описывает динамический процесс. 

Поперечные перемещения w еще в одной точке x=0,5(L1+L2); φ=0,75π, полученные на основа-

нии модели 3, сравнивались с результатами моделирования в программном комплексе ANSYS. Ре-

зультаты такого сравнения приводятся на рис. 8, где сплошной линией показываются результаты ин-

тегрирования по модели 3, а пунктирной линией – результаты расчета в программном комплексе 

ANSYS. Итак, результаты, полученные этими двумя методами, близки. 

Выводы 

В работе предложен метод анализа переходных процессов, возникающих в усечённой кониче-

ской оболочке из нанокомпозитного материала под действием ударной нагрузки. Проведено сравне-

ние результатов с результатами, полученными с помощью конечноэлементного моделирования. Ме-

тод позволяет оценивать влияние ударных нагрузок на оболочку с требуемой точностью. 
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Нестаціонарний відгук конічної композитної оболонки, посиленої вуглецевими нанотрубками  

К. В. Аврамов, Б. В. Успенський, Н. Г. Сахно, І. В. Біблік  

Інститут проблем машинобудування ім. А. М. Підгорного НАН України,  
61046, Україна, м. Харків, вул. Пожарського, 2/10 

Стаття присвячена розробці методу аналізу нестаціонарного деформування нанокомпозитної оболо-

нки під впливом імпульсного навантаження. Розвиток інноваційних виробничих технологій привів до виникнен-

ня нових матеріалів, які мають високий потенціал для використання в аерокосмічній промисловості. До них, 
зокрема, належать матеріали, які армовано вуглецевими нанотрубками (ВНТ) – так звані нанокомпозити. Ці 
матеріали демонструють високу міцність та жорсткість в поєднанні з малою масою, що є надзвичайно ак-
туальним під час проєктування елементів ракетних та авіаційних конструкцій: обтічників, паливних баків, 
двигунів. Водночас, поведінка елементів конструкцій за характерних впливів зовнішнього середовища потребує 
додаткового дослідження внаслідок анізотропних та функціонально-градієнтних властивостей матеріалу. 
Визначення механічних властивостей нанокомпозитного матеріалу викликає деяку складність внаслідок його 

нанокомпозитної природи. Існують різні підходи до розв’язання цієї проблеми. Модифіковане правило змішу-
вання є найпростішим і при цьому таким, що добре себе зарекомендувало. Його використано в роботі. Отри-

мано рівняння руху конічної оболонки під впливом ударного навантаження. Для виводу рівнянь руху оболонки 

використано теорію високого порядку, яка враховує зсуви та інерцію обертання. Для аналізу нестаціонарної 
динаміки оболонки проведено аналіз її вільних коливань. Результати аналізу мають високу точність у порів-
нянні зі скінченно-елементним розрахунком, який проведено в програмному комплексі ANSYS. Запропоновано 

метод аналізу динамічного відгуку оболонки під впливом ударного навантаження, який базується на аналізі 
власних форм конструкції. Отримано часові залежності деформацій адаптера для випадків спрацювання двох 
та чотирьох піропристроїв. Результати аналізу нестаціонарної динаміки адаптера було порівняно зі скінчен-

ноелементним аналізом. 

Ключові слова: конічна оболонка, імпульсне навантаження, нестаціонарний процес, нанокомпозитний 

матеріал. 

 


