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Аннотация: В последние годы продолжает возрастать актуальность задачи оптимального проектирования силовых 
элементов ракет-носителей. Одной из распространенных конструктивно-силовых схем является анизогридная сетчатая 
конструкция, выполненная из полимерных композиционных материалов. Такие конструкции серийно изготавливаются и 
используются в качестве силовых корпусов космических аппаратов или отсеков фюзеляжей атмосферных летательных 
аппаратов перспективных конструктивно-силовых схем. До настоящего момента вес и параметры применяемых в 
изделиях ракетно-космической техники обшивок не учитывались при решении задач оптимального проектирования, а 
задача проектирования сводилась к оптимизации сетчатых структур, лишенных обшивки. Вместе с этим само 
применение обшивок как для атмосферных летательных аппаратов, так и для силовых элементов космического 
назначения является довольно распространенной практикой. Однако неучитывание наличия обшивки при 
проектировании сетчатой силовой оболочки может приводить к значительному увеличению массы конструкции с 
обшивкой при необходимости ее использования. В работе приведена методика оптимального проектирования сетчатых 
конструкций без кольцевых ребер, но с наличием металлической обшивки, что позволяет значительно снизить вес таких 
конструкций, увеличивая массовую эффективность изделий из полимерных композиционных материалов, применяемых 
в летательных аппаратах. Приводится подтверждение результатов, полученных при помощи аналитического решения, и 
результатов численного эксперимента, полученных моделированием методом конечных элементов. Ожидается, что 
использование предлагаемого подхода за счет учета вклада работы обшивки может привести к экономии массы 
оболочечной конструкции до 30 % по сравнению с методиками оптимального проектирования сетчатых анизогридных 
структур, использующимися в настоящее время и не учитывающими наличие обшивки при проектировании изделия. 
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Abstract: In recent years, the urgency of the problem of launch vehicles load-bearing elements optimal design has continued to 
grow. One of the widespread structural designs is an anisogrid lattice structure made of polymer composite materials. Such 
structures are mass-produced and used as load-bearing bodies of space vehicles or fuselage compartments of atmospheric aircraft of 
advanced structural design. Until now, the weight and parameters of the skins used in products of rocket and space equipment have 
not been considered when solving optimal design problems, and the design problem has been reduced to optimizing lattice 
structures without skin. At the same time, the very use of skins for both atmospheric aircraft and load-bearing elements for space 
applications is a fairly common practice. However, not considering the availability of skin when designing a lattice load-bearing 
shell can lead to a significant increase in the mass of the structure with skin when applicable. The paper presents a method for the 
optimal design of lattice structures without ring ribs, but with the metal skin available, which can significantly reduce the weight of 
such structures, increasing the mass efficiency of products made of polymer composite materials used in aircraft. A confirmation of 
the results obtained with the help of an analytical solution and the results of a numerical experiment, obtained by modeling using 
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the finite element method, is given. It is expected that the use of the proposed approach by considering the contribution of the skin 
response can lead to mass saving of the shell anisogrid structure up to 30% compared with the methods of optimal design of lattice 
anisogrid structures currently used without considering the availability of skin in the design of the product. 
 
Key words: CM, PCM, optimal design, lattice structure, anisogrid, skin, shell. 
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Введение 
 

Как правило, для работы конструкции ви-
да тонкостенной оболочки, основанной на 
сетчатых структурах, не требуется наличие 
обшивки – все внешние нагрузки с успехом 
воспринимаются и передаются ребрами сет-
чатой структуры [1–8]. Однако большинство 
сетчатых конструкций, особенно предназна-
ченных для работы в качестве составных ча-
стей ракет-носителей (РН), все же имеют 
внутренние или внешние обшивки, преиму-
щественно выполненные из полимерных 
композиционных материалов (ПКМ), приме-
нение которых обусловлено либо необходи-
мостью создания внешней поверхности лета-
тельного аппарата для восприятия аэродина-
мических сил набегающего потока, либо тех-
нологическими особенностями процесса их 
изготовления. 

В настоящий момент вес и параметры 
применяемых в изделиях ракетно-космиче-
ской техники обшивок не учитываются при 
решении задач их оптимального проектиро-
вания [9–17], а задача проектирования сво-
дится к оптимизации сетчатых структур, ли-
шенных обшивки, с последующим добавле-
нием обшивки уже исходя из технических 
или технологических требований. Такое ре-
шение вопроса приносит значительный при-
рост избыточной массы конструкции, а вклад 
обшивки в запасы прочности и надежности 
[18–19] и вовсе не учитывается. 

Вопросы, посвященные решению задачи 
оптимального проектирования сетчатых анизо-
гридных конструкций без обшивки, достаточно 
широко обсуждаются в работах [1, 11, 13]. 

 
 

Методы исследования 
 

Рассмотрим задачу проектирования сетча-
той тонкостенной конструкции с металличе-
ской обшивкой, которая может значительно 
повысить живучесть или тактико-техниче-
ские характеристики ракетной техники, при-
внося в конструкцию ракеты стойкость к ло-
кальным ударным воздействиям и возмож-
ность эксплуатации изделия при повышен-
ных температурах [20]. 

Основные параметры такой металлоком-
позитной сетчатой структуры представлены 
на рис. 1. 

Здесь введены следующие обозначения: 
1 – направление вдоль образующей; 2 – на-
правление в кольцевом направлении (перпен-
дикулярно оси 1 в случае плоской панели), 
а – расстояние между соседними спиральны-
ми ребрами в кольцевом направлении, а – 
кратчайшее расстояние между спиральными 
ребрами,  – угол наклона спирального ребра 
относительно образующей, а90 – расстояние 
между кольцевыми ребрами сетчатой струк-
туры, r – толщина ребра, h – высота ребер 
сетчатой структуры, hm – толщина металли-
ческой обшивки. 

Согласно [1, 11] коэффициенты жесткости 
для слоев металлокомпозитной сетчатой 
структуры могут быть записаны следующим 
образом: 
 для сетчатого слоя 
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где  – ширина спиральных, 𝛿ଽ଴ – ширина 
кольцевых ребер, E – модуль упругости спи-
рального ребра вдоль направления армирова-
ния, E90 – модуль упругости кольцевого ребра 
вдоль направления армирования; 
 для металлического слоя 

 
 11 22

m mA A E  , 12
mA E ,  

 
 33 2 1

m EA





, 21
EE





,  

 
где E – модуль упругости металлического 
сплава, а ν – коэффициент Пуассона. 

Тогда для всей конструкции коэффициен-
ты жесткости могут быть определены следу-
ющим образом: 

 
 r m

ij ij ij mB A h A h  ,  

  21 2
2

r m
ij ij ij m mC A h A h h h     , 

   3 21 3
3

r m
ij ij ij m m mD A h A h h h h h      . 

 
В выражениях жесткостей (мембранных 

B, изгибных D, обобщенных C) металлоком-
позитной сетчатой конструкции нулевая ко-
ордината отсчитывается от нижней грани ре-

бра сетчатой структуры (внутренняя поверх-
ность тонкостенной оболочки), см. рис. 2. 

Для решения задачи оптимального проек-
тирования примем толщину обшивки значи-
тельно меньшей по сравнению с высотой ре-
бер сетчатой структуры: hm << h. Тогда урав-
нения для выражения жесткостей упростятся 
следующим образом: 

 

 
r m

ij ij ij mB A h A h  , 

  21 2
2

r m
ij ij ij mC A h A hh  ,  (1) 

  3 21 3
3

r m
ij ij ij mD A h A h h  . 

 
Основным видом нагружения цилиндри-

ческих отсеков ракетной техники является 
осевая эквивалентная сжимающая сила P, 
к которой можно привести различные комби-
нации внешних нагрузок и силовых факто-
ров, прикладываемых к изделию, как показа-
но на рис. 3. 

Таким образом, в конструкции действуют 
следующие усилия: 

 

 11 12 2x x y
PN B B

R
    


, 

 21 22 0y x yN B B    . 

   
 

Рис. 1. Параметры металлокомпозитной сетчатой структуры 
Fig. 1. Metal-composite lattice structure parameters 
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Отсюда определим деформации и жест-
кость: 

 

 22

2x
B P

RB



,  12

2y
B P

RB



,  

 
 

 2
11 22 12B B B B  . 

 
Напряжения в ребрах сетчатой структуры 

могут быть выражены как 
 

   2 2 2 2
22 122x y

E P
E c s B c B s

RB
    

   


, 

а напряжения в металлической обшивке со-
ответственно 

 

    22 122
m
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EPE B B
RB
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

     , 
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m
y y x

EPE B B
RB

   


      . 

 
В качестве ограничений пространства про-

ектирования выступают: общая устойчивость 
оболочки, местная устойчивость тонкостен-
ной оболочки, ограничение по прочности 
спирального ребра, ограничение по местной 

 
 

Рис. 2. Координаты отсчета для вычисления жесткостей. Обозначения 1 и 2 на рисунке означают порядковый 
номер элемента/слоя/координаты 

Fig. 2. Reference coordinates for stiffness calculations. Designations 1 and 2 in the figure denote the sequential 
number of the element/layer/coordinate 

 
 

 
 

Рис. 3. Нагружение металлокомпозитной конструкции 
Fig. 3. Metal-composite structure loading 
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устойчивости ребра сетчатой структуры. 
Приведем соответствующие ограничения в 
виде неравенств. 

Общая устойчивость: 
 

 
2

11 22 12
11

11

4cr O
B B BP D Pn

B


  . 

 
В данном выражении nO является коэффи-

циентом безопасности по общей устойчиво-
сти, коэффициенты мембранных и изгибной 
жесткостей В11, В12, В22 и D11 имеют вид 

 
 4

11 2 mB E h c Eh   , 
 2 2

12 2 mB E h s c Eh    , 
 4

22 90 902 mB E h s E h Eh     , 

 3 4 2
11

2
3 mD E h c Eh h   . 

 
Местная устойчивость. Выражение для 

оценки предельного напряжения, допускаю-
щегося в ребре без потери устойчивости, вы-
глядит следующим образом: 

 
 m

cr   или m
m crn   ,   (2) 

 

где 
2
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В данных выражениях nm является коэффи-
циентом безопасности по местной устойчи-
вости, k – параметр [1, 11], имеющий значе-
ние 1,2. 

Ограничение по прочности спиральных 
ребер записывается как 

 

   , или rn   , или 1rn 


 ,  

 
где nr является коэффициентом безопасности 
по прочности спиральных ребер. Имеем 
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.  (3) 

 
Если разделить (3) на (2), получим выра-

жение для определения относительной ши-
рины спиральных ребер 

 

 31 m

r

n
cs n E k





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.   (4) 

 
Так как ограничения по прочности и 

местной устойчивости после подстановки в 
них всех необходимых коэффициентов ста-
новятся излишне громоздкими и не позволя-
ют получить аналитического решения, вве-
дем некоторые допущения. В частности, 
примем коэффициент Пуассона металличе-
ской обшивки ν = 0, а также примем гипотезу 
о том, что тонкая металлическая обшивка 
принимает на себя роль кольцевых ребер в 
анизогридной структуре и позволяет снизить 
вес конструкции, отказавшись от кольцевых 
ребер и оставить только спиральные ребра, 
что не приведет к ухудшению прочностных 
или жесткостных свойств конструкции. Ма-
тематически отказ от кольцевых ребер может 
быть реализован путем принятия их нулевой 
толщины: 𝛿ଽ̅଴ = 0. Тогда выражения (2), (3) 
и (4) перепишутся следующим образом: 
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Из выражения (7) и (5) получим высоту 

ребра, или высоту сетчатой структуры: 
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Возводя правую и левую части данного 
уравнения в квадрат, можно получить 

 

 
 

2 3 6 2
2

22 3 2 248 1 2
r

m

P n c s E k
h

R c s n







.  (8) 

Из выражений (6) и (8) путем несложных 
математических преобразований, приводя 
подобные и сокращая, получим 
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Решая вышеприведенное квадратное уравнение относительно < mEh >, получим 
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Выражение для определения массы сетчатой структуры без кольцевых ребер, но с металли-

ческой обшивкой запишем следующим образом: 
 

  2 2 m mM Rl h h      .  (10) 
 

В уравнении (10) M – масса оболочки с обшивкой, l – длина оболочки,  и m – плотности ма-
териалов спиральных ребер и металлической обшивки соответственно. 

Анализируя уравнения (10), (5) и (8), можно сделать вывод, что для получения минимально-
го веса конструкции необходимо обеспечить минимальные запасы по общей и местной устой-
чивости, или записать no = 1, nm = 1, тогда и nonm = 1. 

Таким образом, для обеспечения минимального веса сетчатой структуры с металлической 
обшивкой останется обеспечить минимальное значение толщины металлической обшивки 
(hm  min), для чего необходимо обеспечить равенство нулю выражения в скобке уравне-
ния (9): 

 

 
 
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Согласно рис. 4 соотношение 
 2 2 8 21 2c s c s  равняется нулю только при уг-
лах, равных 0 или 90 градусов, что не реали-
зуется в сетчатых структурах, в связи с этим 
уравнение (11) преобразуется следующим 
образом: 

 

 
 34 5 2 2

5
2 3 14 2

36 1 2
r

R c s
n

P kE c s






.  (12) 

 
Уравнение (12) является заключительным 

в группе выведенных соотношений и позво-
ляет определить по исходным требованиям и 
характеристикам применяемых материалов 
запас прочности спирального ребра сетчатой 
структуры и окончательно, совместно с выра-
жениями (5), (8) и (9), полностью определить 
геометрические параметры сетчатой структу-
ры с обшивкой и ее проектировочную массу 
при помощи уравнения (10). 

 

 
 
 

Рис. 4. График функции  2 2 8 21 2c s c s  

Fig. 4. Graph of a function  2 2 8 21 2c s c s  

 
Результаты расчетов 
 

Для проверки проведенных математиче-
ских преобразований и полученных соотно-
шений проведем численный эксперимент при 
помощи метода конечных элементов. 

Рассмотрим задачу определения оптималь-
ных параметров сетчатой структуры с метал-
лической обшивкой диаметром 2 м и длиной 
4 м. Количество пар спиральных ребер – 96, 
материал сетчатой структуры – углекомпозит 
на основе углеродного жгута Umatex UMT49S 
и эпоксидного связующего ЭХД-МД, матери-
ал обшивки – алюминиевый сплав АМг6. 
Проектирование осуществляется на осевую 
сжимающую нагрузку величиной 4МН. 

В расчетах принимались следующие фи-
зико-механические характеристики (ФМХ) 
углекомпозита: Eφ = 90 ГПа, µ21 = 0,19, 
ρφ = 1550 кг/м3. Характеристики для метал-
лической обшивки: E = 71,2 ГПа, ν = 0,3, 
ρm = 2 780 кг/м3. 

Уравнения (5), (8), (9)–(12) в результате 
вычислений позволяют построить графики, 
представленные на рис. 5. 

Модель сетчатой структуры, состоящая из 
спиральных ребер и тонкой металлической 
обшивки, соединенных между собой в огра-
ниченном количестве локальных точек (око-
ло 2,5 тыс. креплений), представлена на 
рис. 6. Для наглядности ребра и обшивка 
представлены с добавлением эффекта про-
зрачности. 

В данной модели ребра моделируются при 
помощи одномерных балочных элементов, а 
обшивка при помощи элементов типа пла-
стина. Количество элементов в модели со-
ставляет 364 033, количество узлов – 359 137. 
 
Обсуждение полученных 
результатов 
 

Анализ внешнего вида деформированного 
состояния (рис. 7) показывает, что металли-
ческая обшивка с дискретными элементами 
крепления ведет себя внешне очень похоже 
на поведение кольцевых ребер. 

Из рис. 5, б была выбрана структура с уг-
лом наклона спиральных ребер 16,875°. Для 
этой структуры, согласно рисунку, толщина 
металлической обшивки составляет 0,8 мм, 
высота спиральных ребер сетчатой структу-
ры – 9 мм, ширина спиральных ребер – 5 мм. 
Результаты расчетов приведены в табл. 1. 
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а)      б) 

 
в) 
 

Рис. 5. Зависимости массы (а), геометрических параметров сетчатой структуры (б) (штрих-пунктирная 
линия – высота спирального ребра h, штриховая линия – ширина ребра , сплошная линия – толщина 

металлической обшивки hm) и коэффициента запаса прочности (в) от угла наклона спиральных ребер (от 10 
до 35 градусов) 

Fig. 5. Dependences of the mass (a), the geometric parameters of the lattice structure (б) (dashed-dotted line is the 
height of the spiral rib h, the dashed line is the width of the rib , the solid line is the thickness of the metal skin hm) 

and the load factor (в) on the inclination angle of spiral ribs (from 10 to 35 degrees) 
 

 
 

Рис. 6. Конечноэлементная модель сетчатой структуры с металлической обшивкой и без кольцевых ребер 
Fig. 6. FEM of the lattice structure with metal skin and without ring ribs 
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Анализируя результаты, представленные в 
табл. 1, можно сделать вывод о том, что зна-
чения, полученные по формулам, представ-
ленным в настоящей статье, отличаются от 
результатов численного эксперимента не бо-
лее чем на 2,5 %, что вполне достаточно для 
целей проектировочного расчета, при этом 
оценка массы происходит с небольшим пре-
вышением (2,19 %), что позволяет рассчиты-
вать на более точное соответствие получен-
ных проектировочных значений реальной 
конструкции в связи с некоторым неизбеж-
ным увеличением массы итогового изделия 
из-за технологических особенностей произ-
водства – наличия наплывов связующего, 
финишной шпатлевки и т. п. В то же время 

оценка запаса прочности получается с неко-
торым занижением коэффициента безопасно-
сти (около 2,5 %), что идет в запас реальной 
изготовленной конструкции. 

Если же сравнивать предлагаемый подход 
с традиционным, использующимся в настоя-
щее время [1, 11–13], то экономия массы за 
счет учета работы обшивки может составить 
32 %. 
 
Заключение 
 

В заключение можно сказать о том, что в 
работе предложен новый метод оптимального 
проектирования сетчатых конструкций, име-

 
Рис. 7. Картина деформирования структуры из спиральных ребер и металлической обшивки, скрепленных 

дискретными крепежными элементами, при нагружении осевой сжимающей силой 
Fig. 7. Deformation pattern of the structure made of spiral ribs and metal skin, fastened with discrete fasteners, when 

loaded with an axial compressive force 
 

Таблица 1 
Table 1 

Результаты расчетов и численного эксперимента 
Calculations and numerical experiment results 

 
 Масса конструкции, кг Запас прочности спирального ребра
Оптимальное проектирование 114,25* 1,21 
КЭ-модель 111,75 1,24 
Относительная погрешность, Δ 2,19 % 2,48 % 
*Примечание. В случае традиционного проектирования без учета металлической обшивки вес ана-
логичной сетчатой структуры составит 112,6 кг, а дополнительный вес металлической алюминиевой 
обшивки 55,8 кг. 
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ющих внешние обшивки, позволяющий при-
вести к существенной экономии массы кон-
струкции по сравнению с существующими 
проектировочными методиками. 
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