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    Аннотация: в работе рассматривается влияние поперечного сдвига 

композитного слоя на прочность и деформативность двухслойной 

цилиндрической комбинированной оболочки. Также рассматривается 

междуслоевые сдвиги цилиндрической оболочки, выполненная из 

композитных слоев, отличающихся по толщине и физика механическими 

свойствами. Исследовано влияние НДС таких оболочек на их прочность и 

деформативность. 
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    Annotation: This work considers the influence of the transverse shear of the 

composite layer on the strength and deformability of a two-layer cylindrical 

combined shell. We also consider interlayer shifts of a cylindrical shell made of 

composite layers differing in thickness and physico-mechanical properties. The 

influence of the SSS of such shells on their strength and deformability is studied. 
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stresses, deflection, annular displacement, transverse shear, strength, 

deformability, shear modulus, compliance of the glue joint. 

 

 

    В строительстве, самолетостроении, машиностроении, судостроении, 

химической промышленности и в других областях техники 

комбинированные армированные цилиндрические оболочки являются 

распространенными элементами конструкций. Среди многих вопросов, 

связанных с расчетом и эксплуатацией слоистых конструкций с 

применением пластмасс, одним из наиболее важных  является их 

конструирование и исследование условий, при которых  может наступить 

потеря прочности и устойчивости конструкций, и правильный выбор 

материала, связующего, обеспечиващего нормальную эскплуатцию при 

заданном режиме. Современный уровень проектирования этих конструкций 

требует создания достаточно общего алгоритма расчета, позволяющего с 

единых позиций исследовать широкий круг актуальных задач. 

Экспериментальные и теоретические исследвания напряженно– 

деформированного состояния (НДС) и устойчивости таких конструкций 

представляют собой один из важных и сложных разделов современной 

механики и приобретают все большее практическое значение. 

В рассматриваемой работе в качестве объекта исследования были выбраны 

двухслойные стальные цилиндрические оболочки, выполненные на основе 

металла и стеклопластика. Причиной выбора такого объекта исследования 

послужило применение магнитных приводов для перемешивающих 

устройств реакторов в ряде химических производств. Магнитные привода 

по сравнению с приводами других типов имеют существанное 

преимущество, поскольку они позволяют применять неподвижные 

уплотнения для гермитизации аппаратов. Это применущество оказывается 

решающим в производстве токсичных и взрывоопасных веществ, где 

магнитные приводы вытесняют приводы с сальниковыми торцовыми 

уплотнениями. 

    Неоднородность структуры армированных материалов, наличие двух 

сред с качественно различными механическими свойствами вызывает 

необходимость учета касательных напряжений в оценке прочности и 

жесткости рассматриваемых комбинированных оболочек при деформации. 

    Положим также, что между двумя несущими и армирующими слоями 

двухслойной оболочки находится тонкий склеивающий слой, который 

работает только на сдвиг в вертикальной плоскости. Склеивающий слой не 

воспринимает ни растягивающих, ни изгибных напряжений. Касательные 

напряжения, действующие в этом слое, передаются на несущий и 

армирующий слои. Закон распределения этих напряжений в слоях может 
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быть принят линейным так, чтобы удовлетворялись граничные условия для 

касательных напряжений на верхней и нижней поверхностях. 

Касательные напряжения имеют следующие аналитические 

выражения: 

а) в несущем (первом) слое 

𝜏𝛼𝛾,(𝛽𝛾)=𝜏1,(2)(𝛼, 𝛽) (
1

2
+

𝛾

ℎ
) ;           [1] 

б) в армирующем (втором) слое 

Принимая во внимание принятые гипотезы,имеем: 

е𝛾 = 0, 𝑢𝛾 = 𝑤(𝛼, 𝛽)                                                     [2] 

𝜏𝛼𝛾,(𝛽𝛾)=𝜏1,(2)(𝛼, 𝛽) (
1

2
+

𝛾1

𝛿𝑛
) ;                      [3] 

Деформации сдвига несушего металлического слоя можно записать в виде: 

𝑒𝛼𝛾
(1)

= 0,5 (
ℎ2

4
− 𝛾2) Ф1(𝛼, 𝛽) + (0.5 −

𝛾

ℎ
)

𝜏1(𝛼,𝛽)

𝐺13
(1) ,                               [4] 

 

𝑒𝛼𝛾
(1)

= 0,5 (
ℎ2

4
− 𝛾2) Ф2(𝛼, 𝛽) + (0.5 −

𝛾

ℎ
)

𝜏2(𝛼,𝛽)

𝐺23
(1) ,                              [5] 

 

 

 

Деформации сдвига армирующего слоя 

𝑒𝛼𝛾
(2)

= (
1

2
+

𝛾1

𝛿
)

1

𝐺13
(2) 𝜏1(𝛼, 𝛽)            [6] 

𝑒𝛽𝛾
(2)

= (
1

2
+

𝛾1

𝛿
)

1

𝐺23
(2)

𝜏2(𝛼, 𝛽) 

Для анализа влияния поперечного сдвига композитного слоя рассмотрим по 

торцам жестко зашмленную цилиндрическую оболочку нагруженную 

равномерно распределенными нагрузками q 

Предполагается, что: 
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1)на оболочку действует нагрузка, нормальная к срединной поверхности и 

плавно изменяющаяся вдоль образующей. 

1)толщины ортотропных слоев постоянные и оболочка работает 

только в упругой стадии; 

2) толщина несущего слоя значительно больше армирующего (ℎ > 𝛿); 

3) касательные напряжения 𝜏𝛼𝛾, 𝜏𝛽𝛾 или соответствующие им 

деформации С𝛼𝛾, С𝛽𝛾 по толщине оболочки меняются по заданному закону 

[10]; 

4)Нормалное к срединной поверхности оболочки перемешение не 

зависит от координаты Ϫ [10]; 

5) давление между слоями отсутствует (𝐺 = 0). 

6) приминительно к оболочкам в данное случае спрведливы принятые 

гипотезы по уточненной теории С.А.Амбарцумяна [1] 

1. Остаются в силе гипотезы принятые в п.4.1. 

Имея в виду, что для цилиндрических оболочек AI = I; В = R 𝑅2 = 𝐴2 =
𝑟(𝛽) и 𝑅1 = ∞, запишем относительные деформации растяжения (сжатия) и 

сдвига: 

Ԑ𝛼
(𝑖)

=
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝛼
; 

                                                                Ԑβ
(𝑖)

=
1

R𝑖
 
𝜕𝑣𝑖

𝜕𝛽
+

𝑊

R𝑖
;                                    [7] 

                                                               Ԑ𝛼𝛽 =
1

R𝑖
 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝛽
+

𝜕𝑣𝑖

𝜕𝛼
; 

Система координат принимается как показано на рис.1 
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                                                 Рис.1 

Напряжения в слоях определяются известными соотношениями 

𝜎𝛼
(𝑖)

= 𝐵11
(i)

Ԑ𝛼
(𝑖)

+ В12
(𝑖)

Ԑ𝛽
(𝑖)

; 

𝜎𝛽
(𝑖)

= В22
(𝑖)

Ԑ𝛽
(𝑖)

+ 𝐵12
(i)

Ԑ𝛼
(𝑖)

;                                                  [8] 

ταβ
(𝑖)

= 𝐺(𝑖)Ԑ𝛼𝛽 . 

Используя (4), (5) и (6) запишем осевые перемещения в несущем слое 

двухслойной цилиндрической оболочки 

𝑈 = U0 − γ
∂w

∂α
+ (

γh2

8
−

γ3

6
) ф1 + (1 −

𝛾

ℎ
)

𝛾

2𝐺𝐵13
𝜏1                  [9] 

Перемещения в кольцевом направлении 

𝑉 = (1 +
𝛾

𝑅𝐵
) 𝑉0 −

𝛾

𝑅𝐵

𝜕𝑊

𝜕𝛽
+ [

𝛾ℎ2

8
(1 +

𝛾

2𝑅𝐵
) −

𝛾3

6
(1 +

𝛾

4𝑅𝐵
)] Ф2 + 

[+
γ

2𝐺В23
(1 +

γ

2𝑅B
) −

γ2

2hGB23
(1 +

γ

3RB
)] 𝜏2.                                                           [10] 

При соблюдении условий (3.10), (3,11) перемещения для второго 

стеклопластикового армирующего слоя по направлению 𝛼 и 𝛽 запишутся в 

таком виде: 

𝑈(2) = 𝑈0 + (𝜉2 − 𝛾1)
𝜕𝑤

𝜕𝛼
−

ℎ3

24
Ф1 + [(

γ1

2
+

γ1
2

2δ𝑛
)

1

Gp13
] τ1; 

𝑉(2) = 𝑉0 [1 + (𝛾1 − 𝜉2)
1

Rp
] + [𝜉2 + 𝜉2 (γ1 −

δ𝑛

2
)

1

Rp
− γ1]

1

𝑅𝑝

𝜕𝑊

𝜕𝛽
+ [(ξ823 −

h3

24
γ1)

1

Rp
−

h3

24
] Ф2 + {(1 +

γ1

δn
)

γ

2Gp23
− SH23 + [(

1

4
+

γ1

6δn
)

γ1
2

Gp23
+ ξ723 −

SH23 (γ1 −
δn

2
)]

1

Rp
} τ2                                                                                                [11] 

Выражение системы дифференциальных уровнении круговой 

цилиндрической оболочки с учётом равномерно распределенной нагрузки q 

показаны на работах [2] и [3]. В боле мощном несущем слое полагаем 

наличие сдвигом, возникающих за счет действия поперечной силы и 

определяемых функциями: Ф1(𝛼, 𝛽), Ф2(𝛼, 𝛽). 

Здес h, 𝛿 −толщина несущего и армирующего слоев; 

Ф𝑖 = Ф𝑖(𝛼, 𝛽)-произвольные искомые функции сдвига; 
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𝜏𝑖 = 𝜏𝑖(𝛼, 𝛽)- искомые касательные напряжения; 

𝜉𝑖 , SH𝑖𝑘 −и другие коэффициенты приведены в работах [2,3] 

𝐺В𝑖𝑘, Gp𝑖𝑘 , -модули сдвигов первого и второго слоев (i=1,2; K=3). 

Координаты 𝛾 имеют следующие границы изменения: для первого слоя - -

−
ℎ

2
≤ 𝛾 ≤ +

ℎ

2
; для второго –

𝛿

2
≤ 𝛾1 ≤ +

𝛿

2
. 

В качестве примера выполнен расчёт двухслойной цилиндрической 

оболочки со стеклопластиковым армирующим слоем 

-модули сдвига стелопластика и металла 𝐺12
1 = 5.5 ∙ 103 Мпа, 𝐺13

1 =
4,2 ∙ 103 Мпа, 𝐺23

1 = 0,35 ∙ 103 Мпа, 𝐺12
2 = 𝐺13

2 = 𝐺23
2 = 7,87 ∙ 104 Мпа; 

-модули упругости стеклопластика и металла 𝐸𝐼
(𝐼)

= 1.7 ∙ 104 Мпа, 

𝐸2
(𝐼)

= 5.0 ∙ 103 Мпа, 𝐸𝐼
(2)

= 𝐸2
(2)

= 2.02 ∙ 105 Мпа; 

-внутренее давление 𝑞 = 0.1 Мпа; 

-коеффициенты Пуассона металла и стеклопластика 𝜇12
(2)

= 𝜇21
(2)

= 0,3,

𝜇12
(1)

= 𝜇21
(1)

= 0,4; 

-длина оболочки l=30 см; 

-радиусы стеклопластикового и металлического слое в (см.рис. 𝑅𝑛 =
10.5 см, 𝑅𝑀 = 10.35 см; 

-толщина металлического ℎ𝑀 = 2.04 𝑀𝑀; 

-толщина стеклопластикового слоя 𝛿𝑛 = 0.95 𝑀𝑀; 

-толщина шва ℎ𝑤 = 10−2 см (варьировалась от 0 до 1 мм). 

Модули сдвига шва 𝐺ш13  и  𝐺щ23 варьировались в пределах от 1 до 5×

104 Мпа. 

 

Rn =10,6 см; RM =10,3 см 

Толщина металлического слоя hM =2,05 мм модули сдвига шва GШ13 и  GШ23 

варьировались в пределах от 1 до 5*104 мПа 
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Рис.2.Изменения модуля сдвига шва. 

 

Из  полученных зависимостей видно, что чем меньше величина модуля 

сдвига шва по сравнению со слоями, тем влияние податливости на 

напряженно-деформированное состояние двухслойной комбинированной 

цилиндрической оболочки сказывается больше.(см.рис.2) 
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    Рис.3. Изменения прогиба комбинированной оболочки. 

    W1 -теоретический расчет .W2-экспериментальные данные. 
    Полученные результаты характеристик напряженно-деформированное       

состояние (НДС) оссиметричных цилиндрических оболочек сравнивались с 

данными экспериментальных исследований.Рис.3. 

Таким образом можно отметить, что модуль сдвига шва значительно 

меньше влияет на НДС двухслойных металлических цилиндрических 

оболочек со стеклопластиковым армирующим слоем при значениях 

модулей сдвига шва и слоев близких по величине. 

Сравнение радиальных перемещений (W) двухслойной оболочки 

свидетельствует о хорошем совподении в упругой стадии 

экспериментальных данных (W2) c результатами  теоретических расчётов 

(W1) 

Увеличение модуля сдвига шва в 10 раз от 50 до 500мПа изменить 

напряжение в несущем слое (металле) 5,1 %,  а в армирующем 

(композитном) слое 8,6%. При более высоком модуля сдвига шва это 

влияние значительно меньше см. рис.2. При более высоком модуля сдвига 

шва изменения модуля сдвига шва в 10 раз (напрмимер увеличение G ш:k)  от 

500 мПа до 5000 мПа) изменить напряжение в металлическом слое лишь 

0,3%.Из приведенных примеров видно, что модуль сдвига шва (G ш:k) и 

толщина                    шва оказывает значительное влияние на несущую 

способность комбинированных оболочек , если величина модуля сдвига 

склеивающего слоя значительно меньше модуля сдвига слоев. 
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