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Рассмотрена задача адекватного моделирования тонкостенных конструкций из слоистых поли-
мерных композиционных материалов, армированных тканями. Исследовано соответствие расчётных и 
экспериментальных значений разрушающих нагрузок для образцов регулярных и нерегулярных зон кон-
струкций. В качестве образцов использованы полосы стандартных размеров и проушины трёх типораз-
меров с квазиизотропной укладкой слоёв материала. Выполнены испытания на статическую прочность 
образцов. Построены конечно-элементные модели образцов в системе NASTRAN. Проведена оценка 
точности прогноза несущей способности образцов, выполненной на основе критериев прочности компо-
зитов (максимальных напряжений, максимальных деформаций, Цая-Ву, Цая-Хилла и др.). Даны реко-
мендации по выбору критериев прочности при проектировочных расчётах изделий из слоистых армиро-
ванных пластиков. Рассмотрена корректность упрощённого моделирования контактного взаимодействия 
оси и поверхности отверстия проушин путём передачи нагружающего усилия из центра отверстия на 
периферийные узлы при помощи стержневых конечных элементов. 

 
Слоистый композиционный материал, проушина, критерии прочности композитов, прочностные 

испытания, конечно-элементное моделирование. 
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Доля композиционных материалов в 

конструкции современных самолётов 
неуклонно растёт. Планер одной из по-
следних моделей пассажирских самолётов 
фирм Boeing и Airbus более чем на поло-
вину состоит из материалов такого типа  
[1, 2]. 

В то же время, большое разнообра-
зие применяемых конструкционных мате-
риалов, способов их изготовления, а так-
же зависимость свойств результирующего 
изделия от технологии порождает триаду 
«материал-конструкция-технология», в 
которой особое место занимает проблема 
достоверного прочностного анализа. 
Сложность расчёта на прочность компо-
зитов состоит в неоднозначности выбора 
теории прочности, в то время как для рас-
пространённых в самолётостроении изо-
тропных материалов (алюминиевые спла-
вы, стали) известно, что приемлемые ре-
зультаты даёт IV теория (Мизеса). 
 

 

Растяжение квазиизотропной  
полосы 

Рассмотрим квазиизотропный обра-
зец, изготовленный по стандарту [3] и 
нагруженный растяжением (рис.1). Поста-
вим задачу: сравнить разрушающую 
нагрузку, полученную после статических 
испытаний и предсказываемую по конеч-
но-элементной модели. 

 

 
Рис. 1. Геометрия образца 
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Параметры образца: 
- укладка [(0/90,±45)s]3; 
- толщина пакета – 2,8 мм; 
- количество слоёв – 12.  

Материал образцов – связующее 
RTM6 (эпоксидная ткань), армирующий 
компонент – биаксиальная карбоновая 
ткань Hexcel.  

Свойства материала представлены в 
табл.1. 

 
Таблица 1. Механические характеристики  
материала 

Модуль упругости вдоль 
основы, МПа 68600 

Модуль упругости вдоль 
утка, МПа 66900 

Модуль сдвига в плоско-
сти армирования, МПа 5800 

Коэффициент Пуассона в 
плоскости армирования  0,03 

Предел прочности вдоль 
основы, МПа 780 

Предел прочности вдоль 
утка, МПа 720 

Предельная деформация 
вдоль основы/утка 0,0092 

Предельная сдвиговая де-
формация 0,0150 

 

Моделирование осуществлялось 
оболочечными четрырёхузловыми эле-
ментами CQUAD4 со свойством PCOMP 
(решатель – NASTRAN), которые в 
пре/пост-процессоре FEMAP обозначают-
ся как Laminate. Нагрузка в модели соот-
ветствует экспериментальному разруша-
ющему значению. Граничные условия и 
сетка конечных элементов показаны на 
рис.2. 

 

 
Рис. 2. Граничные условия  

и сетка конечных  элементов 
 

Индекс прочности ( FI ) – значение 
функции прочности для данных напряже-
ний (деформаций), например, для квадра-
тичного критерия [4] (назовём его здесь 

критерием Васильева) имеем соотноше-
ние: 

2 2 2

1 2 12

1 2 12

FI
σ σ τ

σ σ τ
= + +     
     
     

.          (1) 

Тот факт, что 1FI ≥  только конста-
тирует инициацию разрушения, однако 
ответ на вопрос, какую долю составляет 
приложенная нагрузка от разрушающей, 
данная величина не даёт. Для того, чтобы 
определить указанное отношение, необ-
ходимо найти запас прочности ( SR  - 
Strength Ratio): 

разрF
SR

F
= .             (2) 

Запас прочности находится из реше-
ния уравнения 

 
( )1 2 12,SR , 1FI SR SRσ σ τ⋅ ⋅ ⋅ = .          (3) 

Запишем критерий Цая-Хилла [5]: 
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Для квадратичных однородных 
функций прочности (например, для кри-
терия Цая-Хилла) получим, что 

1 .SR
FI

=              (5) 

Здесь и далее критерий Цая-Ву ис-
пользуется в следующей форме [6]: 
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В выражениях (1) и (4)  

,если 0,

,если 0.
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Результаты сравнения расчётной и 
экспериментальных значений разрушаю-

щих нагрузок сведём в «гистограмму» 
(рис. 3).  

Достигнуто хорошее соответствие 
между расчётными и опытными значени-
ями разрушающих нагрузок для всех кри-
териев, за исключением критерия Цая-
Хилла. 

 
 
 
 
 

 
Рис. 3.  Сравнение результатов расчёта с экспериментом 

 
 

Растяжение  
квазиизотропных проушин 

Исследовались проушины трёх ти-
поразмеров (рис.4) из того же материала, 
что и для полос. 

Граничные условия (рис.5) для всех 
типоразмеров идентичны. Закрепление 
осуществлялось по узлам задней кромки 

по всем степеням свободы. Нагрузка пе-
редавалась из центра отверстия на пери-
ферийные узлы при помощи абсолютно 
жёстких стержневых элементов, обеспе-
чивающих шарнирную связь. 

Подробно место приложения нагру-
жающего усилия показано на рис.6. 
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Рис. 4. Типоразмеры проушин 

 
 
Вопрос о корректном моделирова-

нии нагружения проушины не является 
однозначным. В работе [7] проведено 
сравнение между сравнительно простым 
способом нагружения отверстия по «ко-
синусу» и контактным нагружением. По-
казано, что контактная задача позволяет 
получить существенно более близкий к 
эксперименту результат. В настоящей ста-
тье хорошая сходимость получена при ис-
пользовании компромиссного с точки 
зрения времени расчёта варианта (нагру-
жение с помощью стержней). 

Распределение индексов прочности 
по критерию максимальных напряжений 
представлено на рис.7, 8. 

Расчётные картины распределения 
индексов прочности коррелируют с мода-
ми разрушения, полученными из проч-
ностных испытаний (рис.9). 

Сводка итоговых «гистограмм», по-
казывающих степень соответствия рас-
чётных и экспериментальных величин 
предельных нагрузок, приведена на 
рис.10.  

 
 

 
Рис. 5. Конечно-элементная сетка;  

нагрузки и закрепления 
 

 
Рис. 6. Передача нагрузки на контур отверстия 

 

 
Рис. 7. Индексы прочности  

по критерию максимальных напряжений  
в слое 0/90° для I типоразмера 
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Рис. 8. Распределение индексов прочности  

по критерию максимальных напряжений для II (слева) и III (справа) типоразмеров 

 
 

 
Рис. 9. Образцы проушин после испытаний 

 

 

 
Рис. 10.  Сравнение расчётных и экспериментальных значений разрушающих нагрузок  

для проушин трёх типоразмеров  
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Заключение 
Наиболее близкий к эксперименту 

результат дают простейшие линейные 
критерии максимальных напряжений и 
деформаций. Это обусловлено тем, что 
для данного тканого композиционного 
материала взаимодействие компонентов 
напряжений практически отсутствует, то 
есть волокна, воспринимающие нормаль-
ные напряжения по взаимно ортогональ-
ным направлениям 1 и 2, и матрица, вос-
принимающая сдвиг в плоскости 1-2, ра-
ботают независимо. Если известны досто-

верные данные по допустимым деформа-
циям, то на практике целесообразно ис-
пользовать упомянутые два критерия сов-
местно. Максимальная погрешность для 
критерия максимальных напряжений со-
ставляет +8,0 % (на I типоразмере; знак 
«+» означает завышение несущей способ-
ности), для критерия максимальных де-
формаций –6,7% (на II типоразмере). 

 
Работа выполнена в рамках Про-

граммы развития инновационной деятель-
ности Самарской области. 
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OF FABRIC CARBON-EPOXY COMPOSITE STRUCTURES 
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The problem of adequate modeling of thin-walled laminate composite structures reinforced by woven fab-
rics is discussed in the paper. The conformity of numerical and experimental values of ultimate load is investi-
gated. Standard-dimension strip-like specimens and lugs with quasi-isotropic layup of three standard sizes are 
used for the investigation. Static strength of the specimens has been tested. Finite-element models of the de-
scribed structures are developed using the NASTRAN software. The accuracy of ultimate load prediction by 
several failure criteria (maximum stress, maximum strain, Tsai-Wu, Tsai-Hill, etc.) is analyzed. Recommenda-
tions for choosing failure criteria for laminate composite materials are given. The soundness of simplified mod-
eling of contact interaction of the lug axis and hole surface by transferring the load from the hole surface to pe-
ripheral nodes using rod finite elements is discussed.  

 
Laminate composite material, lug, failure criteria of composite material strength, strength tests, finite-

element modeling. 
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