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С 1950-х годов стеклопластиковое судостроение 
получило широкое распространение в мире.

В последние годы все шире происходит за-
мена традиционных судостроительных матери-
алов полимерными композитами. Их примене-
ние позволяет наряду с обеспечением высоких 
эксплуатационных показателей существенно 
снизить массу корпуса судна.

Сегодня композитное судостроение ста ло 
быстро развивающейся обособленной отрас-
лью. Применение этих материалов позволяет 
значительно сократить сроки строительства 
судна по сравнению с деревянным и металличе-
ским судостроением. Кроме того, оно допускает 
использование существенно менее квалифици-
рованной рабочей силы. Все это обусловливает 
серьезную экономическую мотивацию развития 
массового судостроения из композитов. Миро-
вой судостроительный опыт свидетельствует о 
высокой экономической эффективности произ-
водств, на которых создаются судовые корпус-
ные конструкции из композиционных материа-
лов, и о высоких потребительских качествах 
современных судов из композитов.

Первоначально конструкции стеклопла-
стиковых судов воспроизводили конструкцию 
судов из традиционных материалов. По мере 
накопления опыта постройки, дизайн стекло-
пластиковых судов приобретал специфиче-
ские черты. Применение композиционных 
материалов позволяет создавать суда с высо-
кими аэро- и гидродинамическими характери-
стиками, с легкими надстройками, эффектным 
дизайном внешнего облика и рядом других до-
стоинств.

Сегодня большую часть мирового малотон-
нажного промыслового, служебно-разъездного 

В условиях рыночной экономики одной из 
главных задач в проектировании судов стано-
вится повышение конкурентоспособности про-
екта. Это требование может быть реализовано 
за счет следующих мероприятий:

повышения качества проектных работ,  ♦
особенно на ранних стадиях проектирования;

уменьшения издержек на многовариант- ♦
ные проработки;

сокращения общих сроков выработки  ♦
проекта.

 Для современной техники характерно при-
менение композиционных материалов. Судо-
строение использует композиты уже достаточ-
но давно. Первые суда из стеклопластика были 
изготовлены во второй половине 1930-х годов. 

ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ СУДОВ 
ИЗ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ
Францев М.Э., канд. техн. наук, г. Москва

Постановка задачи проектного обоснования подсистемы «Корпус» судна из композицион-
ных материалов.

Однокорпусное судно специального назначения 
переходного режима движения, полностью 
из композиционных материалов
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и прогулочного флота составляют суда, имею-
щие корпуса из неметаллических композицион-
ных материалов. Однако в современной России 
служебные, разъездные и промысловые суда из 
композиционных материалов, имеющие в миро-
вом флоте массовый характер, проектируются и 
строятся в весьма ограниченных количествах.

Несмотря на это, отечественное судостроение 
по-прежнему располагает огромным потенциа-
лом в области науки и технологий. В последние 
годы существенное развитие получили такие на-
правления, как создание сферопластиков   –   ма-
териалов, способных, обеспечивая плавучесть, 
выдерживать очень высокие давления; разра-
ботка ряда перспективных конструкционных по-
лимерных материалов на основе экологически 
безопасного бесстирольного полиэфирного свя-
зующего для различных судов гражданского на-
значения; создание экологически чистых, неток-
сичных и пожаробезопасных, теплоизоляцион-
ных и конструкционно-отделочных материалов 
на базе композитов для оборудования внутрен-
них помещений судов всех классов и назначений 
в соответствии с международной конвенцией 
SOLAS-74, международными требованиями IMO 
и рядом других документов.

В то же время, в результате накопившихся 
проблем, в отечественном судостроении воз-
никла ситуация, когда между отработанными 
техническими решениями, применяемыми в от-
ечественных проектных организациях при раз-
работке проектов судов, и достижениями оте-
чественной и зарубежной науки образовался 
разрыв, приводящий к возрастающему отстава-
нию отечественного судостроения от мирового 
уровня. Это приводит к переориентации ряда 
отечественных судовладельцев и операторов 
на продукцию зарубежного судостроения.

Для расширения возможностей создания 
отечественных судов из композиционных мате-
риалов в настоящее время необходимо решить 
ряд проблем как в области совершенствования 
проектных характеристик судов, их оптимиза-
ции, так и в области улучшения структуры все-
го процесса проектирования. Необходимо со-
вершенствование методов проектирования из 
композитов, используемых в отечественном су-
достроении, для создания судов, имеющих кон-

курентоспособные современные архитектурно-
компоновочные и конструктивные решения.

Известно, что судно   –   многоуровневая систе-
ма. На первом уровне декомпозиции судно рас-
сматривается как совокупность подсистем, вы-
деляемых по функциональному признаку, напри-
мер «Корпус», «Гидродинамический комплекс» 
и другие. Иерархия подсистем определяется их 
доминантностью, степенью влияния свойств той 
или иной подсистемы на качество в целом.

Процесс рационального обоснования объ-
ектов при проектировании судна заключается в 
обеспечении рациональных характеристик си-
стемы в целом путем придания определенных 
свойств отдельным ее подсистемам. При этом из-
менение свойств каждой из подсистем в той или 
иной степени влияет на изменение характери-
стик всей системы. В свою очередь, соответствие 
системы определенным требованиям обуслав-
ливает определенные свойства ее подуровней. 
«Корпус» является доминирующей подсистемой 
по отношению ко всем остальным [1, 2, 3, 7].

Рассмотрим специфику постановки задачи про-
ектного обоснования подсистемы «Корпус» судна 
из композиционных материалов. При этом ограни-
чим круг рассматриваемых проблем исключитель-
но спецификой применения композита.

Масштабное использование этих материалов 
в качестве основы конструкции судовых корпу-
сов, особенно в скоростном малотоннажном су-
достроении, привело к тому, что, по мере нако-
пления опыта проектирования, строительства 
и эксплуатации судов из композитов, конструк-
ция их корпусов стала существенно отличаться 
от конструкции корпусов судов из традицион-
ных материалов. Началась трансформация   –   от 
системы пластин и стержневых конструкций к 
объемным многослойным оболочкам.

Сегодня можно говорить о существовании 
принципиально новой конструкции корпуса 
из композитов, наилучшим образом исполь-
зующей некоторые положительные качества 
этих материалов. Сегодня композитный корпус 
судна это система поверхностей, образующих 
объемно-прочную конструкцию. И корпус без 
палубы, и палуба без корпуса не обладают до-
статочной прочностью и жесткостью. Только 
после соединения в единое целое, установки в 
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контур продольных и поперечных переборок 
они приобретают необходимый набор качеств. 
При этом каждая из поверхностей корпуса и па-
лубы имеет свой набор механических свойств. 
Эти свойства могут изменяться как по толщине 
поверхности, так и по ее площади [5].

Судовые корпуса из композитов формируют-
ся из материалов, состоящих из нескольких ком-
понентов и имеющих гетерофазную структуру с 
поверхностью раздела фаз. Для конструкцион-
ных композиционных материалов характерны 
следующие признаки:

состав и форма компонентов материала  ♦
определены заранее;

компоненты присутствуют в количествах,  ♦
обеспечивающих заданные свойства материала;

материал является однородным в макро- ♦
масштабе и неоднородным в микромасштабе 
(компоненты различаются по свойствам, между 
ними существует явная граница раздела).

Армированные композиты   –   это материалы 
искусственного присхождения, имеющие не ме-
нее двух непрерывных фаз с общей границей раз-
дела. Одна из фаз называется матрицей, она обе-
спечивает форму изделия, устойчивость компо-
зита к воздействию различных агрессивных сред, 
тепло- и морозостойкость, ударную прочность и 
другие свойства. Полимерной основой матрицы 
является связующее, превращающееся в матри-
цу после соответствующей обработки. Важны-

ми характеристиками связующего являются его 
технологические свойства: вязкость, смачиваю-
щая способность, живучесть и др. Требования к 
физико-механическим свойствам связующих 
определяются условиями эксплуатации изделий 
из композитов. Весьма важны и их технологиче-
ские свойства, от которых зависит возможность 
производства композиционного материала. Так, 
например, вязкость связующего оказывает непо-
средственное влияние на возможность пропитки 
им наполнителя, а адгезионные свойства влияют 
на прочность связи между наполнителем и ма-
трицей. Температурный коэффициент линейного 
расширения, который у матрицы может быть в 
десятки раз больше, чем у волокна, влияет на воз-
можность расслоения композита уже при изго-
товлении изделия, поскольку отверждение боль-
шинства используемых полимеров происходит с 
выделением тепла.

Второй обязательной фазой композицион-
ного материала является армирующий напол-
нитель, частицы которого должны иметь длину 
не менее критической, при которой может быть 
реализована прочность волокна. Критическая 
длина волокна зависит от его диаметра, проч-
ности при разрыве, прочности при сдвиге на 
границе раздела «волокно-матрица» [4].

Наибольшее распространение в современ-
ном судостроении получили армированные 
полимерные композиты с использованием тек-
стильных материалов на основе стекловолокна 
в качестве арматуры, что связано с его доступно-
стью, низкой стоимостью и высокими прочност-
ными свойствами. Увеличение требований к ар-
мированным материалам привело к использова-
нию в полимерных композитах сначала углерод-
ных, а позднее органических высокомодульных 
волокон типа СВМ и кевлар. Эти высокопрочные 
армирующие материалы получили широкое рас-
пространение в современном судостроении.

Как было сказано выше, подсистема «Корпус» 
является доминирующей по отношению к дру-
гим подсистемам судна первого уровня. Специ-
фической особенностью, принципиально отли-
чающей процесс проектирования судна из ком-
позиционных материалов от проектирования 
судна из традиционных материалов, является 
невозможность корректной декомпозиции под-

Рис. 1. Модельное представление 
о межфазном слое в системе 

«матрица-армирующий материал»
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системы «Корпус» на подсистемы более низкого 
порядка на начальном этапе проектирования.

Одной из центральных задач конструирова-
ния изделия из композиционных материалов 
является правильный подбор полимерной ком-
позиции, обеспечивающий сочетание свойств, 
необходимых в конкретном эксплуатационном 
случае. При конструировании армированных 
полимерных композиционных материалов ши-
роко используется компьютерная обработка 
данных, для чего разработано большое количе-
ство разнообразных программных продуктов. 
Их использование позволяет повышать каче-
ство продукции, сокращать длительность раз-
работки и организации производства конструк-
ций, комплексно, качественно и быстро решать 
задачи их рационального проектирования. При 
расчете состава и структуры композиционного 
материала и изделия, изготовленного из него, 
могут быть использованы эмпирические фор-
мулы и различное программное обеспечение.

Расчеты, выполненные при проектировании 
материала и изделия, базируются на известных 
для соответствующих материалов характери-
стиках и их зависимостях от тех или иных па-
раметров состава и структуры армированного 
композиционного материала. При разработке 
судовой корпусной конструкции из композита 
одновременно решаются три связных задачи:

разработка способа применения самого  ♦
композита в виде законченной конструкции и 
определение ожидаемых технических и других 
качеств;

выбор исходных компонентов композита; ♦
разработка технологии изготовления из- ♦

делия [5, 6].
 Соотношение между суммой затрат на ре-

шение этой триединой задачи и полученными 
в результате качествами конструкции опреде-
ляет целесообразность применения того или 
иного композиционного материала.

Использование армированных композитов 
позволяет разработчику при проектировании 
судна одновременно конструировать и матери-
ал. В рамках заданных технических требований 
к композиционному материалу проектируется 
его состав и структура. Они определяют, во-
первых, выбор его полимерной основы, отвер-

дителя и катализатора отверждения, а также их 
соотношения в составе связующего. Во-вторых, 
определяются тип и природа армирующего ма-
териала и схема армирования. Для композитов, 
имеющих в своем составе непрерывный напол-
нитель в виде волокна, нетканого полотна (ма-
та) или ткани, характерна значительная анизо-
тропия механических свойств.

Наибольшее различие свойств проявляется в 
однонаправленных армированных материалах. 
Для стеклопластиков прочность вдоль волокон 
больше прочности поперек волокон примерно 
в 50 раз. Такие свойства композитов, как суще-
ственно более высокий температурный коэффи-
циент линейного расширения по сравнению с ме-
таллом, низкая жесткость и недостаточная уста-
лостная прочность при изменяющихся нагрузках, 
также существенно отличаются от характеристик 
традиционных для судостроения материалов. По-
этому правильный выбор рецептуры связующего 
и схемы армирования с учетом условий эксплуа-
тации и прилагаемых нагрузок позволяет много-
кратно увеличить эксплуатационную долговеч-
ность конструкции.

Регулируя состав связующего, тип наполните-
ля и схему армирования, возможно уже на стадии 
проектирования материала создать предпосылки 
для получения изделия с необходимыми эксплуа-
тационными характеристиками. Учет неравно-
мерности нагрузок позволяет проектировать су-
довую корпусную конструкцию из армированно-
го композита с дифференцированной толщиной, 
которая может изменяться в десятки раз.

Неразрывно связана с ожидаемыми свой-
ствами композиционного материала судовой 
корпусной конструкции и технология его изго-
товления. Правильно разработанный технологи-
ческий процесс постройки судна из полимерных 
композиционных материалов в ряде случаев бо-
лее экономичен, чем постройка этого же судна 
из традиционных материалов. Одним из акту-
альных для такого рода производств является 
вопрос: насколько оправданными будут затраты, 
связанные с изменением или разработкой ново-
го полимерного композиционного материала, 
а также технологического процесса его произ-
водства [4]. Последовательность рассмотрения 
проектных обоснований при проектировании 

 1-13_ .indd   68 1-13_ .indd   68 24.12.2012   10:57:0724.12.2012   10:57:07



01 • 2013  •  КОНСТРУКТОРСКОЕ БЮРО 

69Методология проектирования / Albatross Marine Design

подсистемы «Корпус» судна из композиционных 
материалов представлена на рис. 2.

Ниже изложены основные принципы, локаль-
ные задачи, модели и методы, применяемые при 

проектировании судовых конструкций из компо-
зиционных материалов, реализуемые современ-
ными программными средствами вычислитель-
ной техники:

1. Разработка геометрической модели корпусной конструкции 
из композиционного материала

2. Выделение локальных задач для отдельных элементов подсистемы 
«Корпус» и разработка их решения

3. Выбор исходных свойств материалов на основе баз данных

4. Разработка послойного расположения исходных материалов, 
определение свойств пакета материалов (ориентация слоев, толщины)

5. Разработка слоистых моделей на основе правила смесей

6. Проверка массы корпуса

7. Определение свойств композитов в пакете с учетом технологических 
особенностей укладки слоев (учет технологического отклонения волокон 

от расчетного направления)

8. Определение расчетных нагрузок на элементы корпусной конструкции

9. Проверка прочности и устойчивости

10. Разработка исходных данных для создания расчетных 
конечно-элементных или послойных моделей корпусной конструкции

11. Определение зон вероятного разрушения корпусной конструкции 
из композитов

12. Проектирование локальных усилений и локальных подкреплений

Рис. 2. Последовательность рассмотрения проектных обоснований при проектировании 
подсистемы «Корпус» судна из композиционных материалов
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 1. Основные принципы, применяемые при 
разработке моделей конструкций из компози-
ционных материалов:

При моделировании применяется теория  ♦
тонких слоистых оболочек.

При моделировании конструкции она мо- ♦
жет рассматриваться в виде группы оболочеч-
ных элементов.

Конструкция из композита представля- ♦
ются в виде идеально склеенного набора слоев 
(толщина клеевого слоя равна нулю, нет про-
скальзывания между слоями).

Каждый слой конструкции имеет соб- ♦
ственную ориентацию волокон.

Каждый слой конструкции имеет соб- ♦
ственную толщину.

Каждый слой имеет собственную ориента- ♦
цию в пространстве механических характеристик 
(изотропию, ортотропию или анизотропию).

При детализации модели описываются  ♦
системы координат слоя и пакета.

2. Локальные задачи, возникающие при раз-
работке корпусных конструкций из композици-
онных материалов:

Моделирование оболочечных и балочных  ♦
конструкций из композиционных материалов.

Моделирование массивных элементов  ♦
корпусных конструкций из композитов.

Оптимизация массы конструкции. ♦
Нелинейные решения, прогрессирующее  ♦

разрушение (статика, динамика), потеря устой-
чивости (линейная и нелинейная постановки).

Моделирование процесса затвердевания  ♦
(решение связанной задачи, расчет пружинения).

Трехмерный контакт тел произвольной  ♦
формы.

Моделирование процессов формования. ♦
Решение задач о разрушении от воздей- ♦

ствий ударного (взрывного) характера.
Решение задач динамики. ♦

3. Разработка послойного расположения в 
модели конструкции из слоистого композици-
онного материала, включает:

определение свойств материала каждого  ♦
из слоев;

определение количества слоев; ♦
определение толщины каждого из слоев; ♦
определение ориентации волокон в слоях. ♦

4. Определение свойств композитов в па-
кете с учетом технологических особенностей 
укладки слоев (учет технологического откло-
нения волокон от расчетного направления) 
включает:

определение вероятного отклонения во- ♦
локон от начального направления за счет кри-
визны поверхности, способа укладки волокна в 
форму и свойств исходных материалов;

расчет вероятного угла отклонения воло- ♦
кон от первоначального направления в каждой 
точке на поверхности формы.

5. Моделирование укладки слоев:
Определение площади поверхности. ♦
Расчет выкройки. ♦
Определение положения складок. ♦
Определение разрезов. ♦

6. Принципы моделирования укладки слоев:
Волокна основы и утка материала не из- ♦

меняют длину.
Трение ткани о поверхность формы от- ♦

сутствует.
Размер ячейки ткани (расстояние между  ♦

«узлами») в процессе моделирования кладки 
не меняется.

7. Принципы расчета массивных элементов 
корпусных конструкций из композитов:

Для расчета массивных композитов при- ♦
меняются трехмерные элементы, в которых для 
каждого слоя в процессе расчета используется 
свой набор точек интегрирования.

Решение в осесимметричной постановке,  ♦
моделирование плоского напряженного и пло-
ского деформированного состояний.

Описание свойств композитного матери- ♦
ала в трехмерной постановке.

8. Слоистые модели композитов на основе 
правила смесей рассматриваются в следующей 
иерархии:

Слоистая оболочка. ♦
Пакет слоев. ♦
Дисперсный заполнитель. ♦
Волокна или стержни. ♦

9. Моделирование композиционных мате-
риалов на основе правила смесей с использо-
ванием линейной и нелинейной моделей:

В линейных моделях принят тип смеши- ♦
вания, при котором новые упругие и тепловые 
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константы вычисляются по константам исходных 
материалов на основе процентного содержания 
матрицы и волокна, после чего производится 
построение новых кривых деформирования.

В линейных моделях производится под- ♦
держка свойств, зависящих от температуры, ли-
нейные модели применяются для двух- и трех-
мерных элементов.

Особенностью нелинейной модели явля- ♦
ется построение моделей на основе нелиней-
ных кривых деформирования материалов, ко-
торые входят в состав композиции.

В процессе расчета композит, построен- ♦
ный на основе правила смесей, может разру-
шаться по теориям, используемым при расчете 
разрушения материалов   –   компонент.

В нелинейных моделях возможно построе-
ние упругопластических моделей.

10. Разработка процесса затвердевания:
Моделирование процесса затвердевания  ♦

представляет собой процесс решения связанной 
термомеханической задачи, которая позволяет 
определять возможные механические проблемы.

Расчет пружинения   –   изменения формы  ♦
изделия после окончания основных процессов 
полимеризации и остывания является сложной 
задачей, включающей расчет остаточных на-
пряжений и расчет остаточных деформаций.

11. Методы расчета разрушения конструкций 
из композиционных материалов:

Линейная механика разрушения. ♦
Разрыв клеевого соединения. ♦
Нелинейная механика разрушения. ♦

Макромеханическая модель разрушения. ♦
Микромеханическая модель разрушения. ♦

 Изложенный выше круг вопросов, безусловно, 
не исчерпывает всего перечня проектных обо-
снований, связанных с проектированием судна 
из композитов, их выполнение в объеме данного 
круга вопросов позволяет подготовить исходную 
информацию для разработки проектной докумен-
тации современного судна из композиционных 
материалов.
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ИРАН ПОКАЗАЛ СВОЙ ВОЕННЫЙ КАТЕР НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ
Иранские кораблестроители представили военный корабль на воздушной подушке, разработанный и 

произведенный в Исламской Республике. «Тондар» («Удар молнии») спроектирован в двух вариантах – 

для выполнения транспортных и боевых задач. По данным Fars News, «Тондар»  сможет нести ракеты, 

пушки и даже беспилотные летательные аппараты. 

На этой неделе на востоке Ирана проходят крупномасштабные учения сил ПВО с участием стационар-

ных радиолокационных станций, мобильных РЛС и РЛС дальнего действия, а также различные системы 

радиоэлектронной разведки. В них будут задействованы также реактивные истребители, беспилотники, 

системы противовоздушной обороны и 8 тыс. военнослужащих, в том числе служащие Корпуса стражей 

исламской революции.

В последние годы Иран работает над созданием ряда новых систем вооружения, при этом уделяя осо-

бое внимание баллистическим ракетам и беспилотникам.
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