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Рассматривается задача об определении девяти упругих характеристик ортотропного тканевого 
композита. На тестовом примере приводится оценка влияния трансверсальных упругих 
характеристик на результаты расчёта напряжённо-деформированного состояния композитных 
конструкций. Для определения трансверсальных упругих констант ортотропного тканевого 
композита предлагается использовать представительный объём повторяющейся структуры 
материала. Рассматриваются особенности создания конечно-элементной модели 
представительного объёма слоистого тканевого композита. Для определения упругих свойств 
ортотропного тканевого композита предлагаются кинематические граничные условия 
специального вида и расчётные соотношения, виртуально имитирующие механический 
эксперимент с представительным объёмом материала. Приводятся результаты сравнения 
вычисленных характеристик и данных натурных испытаний по стандартным методикам, 
которые свидетельствуют о возможности прогнозирования трансверсальных упругих 
характеристик вычислительными методами с достаточно высокой точностью для 
использования в практических задачах. 
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Введение 

В аэрокосмических конструкциях широкое применение находят слоистые компо-
зиционные материалы, где в качестве армирующего материала выступают угле- и стек-
лоткани различного плетения. Они удобны в технологическом отношении и способны 
эффективно работать в плоскости слоёв на различные случаи нагружения. 

Для расчёта напряжённо-деформированного состояния (НДС) конструкций из 
слоистых композитов используется метод конечных элементов (МКЭ), который реали-
зован в таких современных коммерческих программных пакетах, как ANSYS, 
ABAQUS, Nastran и ряде других. При проектировании в среде ANSYS Mechanical ис-
пользуется два типа элементов: экономный оболочечный элемент SHELL181 и более 
универсальный твердотельный элемент типа SOLID185. 
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Для описания НДС композитных конструкций с использованием элементов 
SHELL181 и SOLID185 необходимо задание девяти упругих характеристик материала: 
трёх модулей упругости  11 22 33, ,E Е Е , трёх модулей сдвига  12 23 13, ,G G G  и трёх коэф-

фициентов Пуассона  12 23 13, ,   . 

Характеристики 11E , 22E , 12 , 12G  можно определить из испытаний по стандартам 

(например, ASTM D3039 [1] или ГОСТ 25.601-80 [2] – для определения 11E , 22E , 12  

при испытаниях на растяжение; ASTM D3518 [3] – для определения 12G  при испытани-
ях на сдвиг).  

Остальные пять характеристик – 33E , 23G , 13G , 23 , 13  – связаны с работой ком-
позита в плоскостях, перпендикулярных плоскости слоёв. Будем называть их в даль-
нейшем трансверсальными. Получение достоверных значений данных характеристик 
из испытаний затруднительно из-за высокой сложности измерений деформаций в меж-
слоевом пространстве композиционного материала. 

Целью данной работы является оценка значимости трансверсальных упругих ха-
рактеристик и разработка экспериментально-аналитической методики их определения 
по компонентам ортотропного композита с использованием идеи представительного 
объёма [4]. 

 
Значимость полноты набора упругих характеристик 

Для оценки влияния трансверсальных упругих характеристик 33E , 23G , 13G ,  

23 , 13  на результаты расчётов НДС композитных конструкций методом конечных 
элементов рассмотрим специально сконструированный тестовый пример (рис. 1): слои-
стую пластину, жёстко закреплённую на одном конце и нагруженную крутящим мо-
ментом на другом. Особенность данного примера состоит в том, что форма пластины и 
нагрузка на неё предполагают возникновение межслоевых касательных напряжений и 
концентрацию нормальных напряжений в заделке. 

 

 
Рис. 1. Тестовый пример. Схема нагружения композитной пластинки 

 
В качестве материала тестовой пластины рассмотрим углепластик Epoxy Carbon 

Wet (295 MPa) с известным набором упругих характеристик и два гипотетических ма-
териала с заниженными и завышенными значениями характеристик 33E , 23G , 13G , 23 , 

13  (табл. 1). 
 

Таблица 1. Упругие характеристики рассматриваемых материалов 

Наименование 11E , 
ГПа 

22E , 
ГПа 

12G , 
ГПа 

12  33E , 
ГПа 

23G , 
ГПа 

13G , 
ГПа 

23  13  

Epoxy Carbon Wet (295 MPa) 59,16 59,16 17,5 0,04 7,20 2,70 2,70 0,3 0,3 
Гипотетический материал 1 59,16 59,16 17,5 0,04 3,60 1,38 1,38 0,3 0,3 
Гипотетический материал 2 59,16 59,16 17,5 0,04 10,0 4,55 4,55 0,1 0,1 
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Композитная пластинка моделировалась в системе ANSYS с использованием 
твердотельных конечных элементов SOLID 185 со свойствами указанных ортотропных 
материалов. Направления упругих свойств рассматриваемых материалов задавались в 
локальной системе координат элемента, которая, в свою очередь, соответствует 
направлению укладки армирующего слоя параллельно длинной стороне слоистой пла-
стины. Характерный размер конечных элементов в композитной пластинке задавался 
равным 2,52,52,5 мм. Расчёт НДС пластинки выполнялся для случая действия кру-
тящего момента величиной 100 000 Нмм. 

Результаты расчётов контролировались по максимальным перемещениям   в 
точке А, по касательным напряжениям xz  в точке В (в центре боковой грани) и нор-
мальным напряжениям x  в точке С (табл. 2). 

 
Таблица 2. Результаты расчёта композитной пластины 

№ Наименование  , мм xz , МПа x , МПа 

1 Epoxy Carbon Wet (ECW) 0,198 10,3 198,0 
2 Гипотетический материал 1 (ГМ1) 0,220 7,7 172,0 
3 Гипотетический материал 2 (ГМ2) 0,185 12,7 215,0 
 Расхождение «ECW – ГМ1», % 10,0 25,4 13,1 
 Расхождение «ECW – ГМ2», % 6,5 18,9 7,9 

 
Из вычислительного эксперимента следует, что величины трансверсальных упру-

гих характеристик могут оказывать существенное влияние на величины напряжений и 
деформаций толстостенных слоистых конструкций. 

 
Модель представительного объёма ортотропного тканевого композита 

Тканевый композит состоит из двух компонентов – высокопрочных волокон и 
связующего, каждый из которых имеет, как правило, паспортные данные о механиче-
ских характеристиках: модуль упругости волокна fE  и упругие характеристики связу-

ющего (матрицы) после полимеризации mE  и m . 
Идея «представительной ячейки» [4 – 5] состоит в том, чтобы выделить фрагмент 

повторяющейся пространственной структуры армирования и последовательно решить 
следующие задачи: 

  определить свойства нити, пропитанной связующим (микроуровень); 
  разработать геометрическую модель переплетения нитей в представительном 

объёме; 
  разработать конечно-элементную модель переплетения нитей и окружающего 

их связующего с учётом локальных свойств компонентов структуры в представитель-
ном объёме (мезоуровень); 

  определить интегральные характеристики слоистой структуры композиционно-
го материала в представительном объёме (макроуровень).  

На завершающем этапе представительный объём предлагается рассматривать как 
цифровой двойник гетерогенного материала, для которого можно выполнить виртуаль-
ные механические испытания путём задания специальных граничных условий и прове-
дения расчёта напряженно-деформированного состояния (НДС) по МКЭ. По результа-
там этого расчёта из сопоставления перемещений и соответствующих реакций могут 
быть вычислены интегральные упругие характеристики рассматриваемого материала. 

Рассмотрим особенности каждого из перечисленных этапов в случае использова-
ния представительного объёма для определения упругих трансверсальных констант  

33E , 23G , 13G , 23 , 13  ортотропного углепластика. 
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В качестве сквозного примера, сохраняя общность рассуждений, будем рассмат-
ривать углепластик на основе биаксиальной ткани полотняного плетения GG200P и 
двухкомпонентного эпоксидного связующего SR8100/SD8824, изготовленный авторами 
методом вакуумной инфузии. 

 
Определение упругих свойств пропитанной нити 

В составе ткани нити представляют собой пучки однонаправленных волокон ар-
мирующего материала, которые взаимно искривлены. Материал пропитанных нитей 
следует рассматривать как ортотропный с учётом кривизны нитей. 

Для описания упругих свойств пропитанных нитей необходимо знание и задание 
следующих характеристик: три модуля упругости 11

yaE , 22
yaE , 33

yaE , три модуля сдвига 

12
yaG , 23

yaG , 13
yaG  и три коэффициента Пуассона 12

ya , 23
ya , 13

ya , где индекс « ya » обозначает 
принадлежность характеристики к пропитанной нити (от англ. «yarn»). 

Для определения упругих характеристик ортотропных материалов на основе од-
нонаправленных волокон могут быть использованы различные подходы [6]. Среди них 
определённой простотой и наглядностью обладают аналитические модели, базирующи-
еся на правиле смеси. 

В данной работе для вычисления свойств пропитанной нити рассмотрим исполь-
зование микромеханической модели Чамиса [7], которая является модификацией пра-
вила смеси. 

В модели Чамиса в качестве исходных используются следующие данные: харак-
теристики волокна 11

fE , 22
fE , 33

fE , 12
fG , 23

fG , 12
f , 23

f , определяемые из паспортных дан-

ных или экспериментально; упругие свойства связующего mE  и m ; данные об объём-

ном содержании волокон в пропитанной нити fV . Объёмное содержание волокон fV  

является одной из наиболее существенных характеристик для определения упругих 
свойств нити, которая в значительной мере зависит от технологии изготовления ком-
позита. 

В данной работе определение объёмного содержания рассматриваемого углепла-
стика GG200Р/SR8100-SD8824 выполнялось на основе анализа цифровых микроскопи-
ческих снимков поперечного сечения структуры композита [8]. 

Исходные данные для определения упругих характеристик нити углеродной ткани 
GG200Р, основанной на волокнах марки Т300 и пропитанной связующим 
SR8100/SD8824, представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Исходные данные для вычисления упругих характеристик пропитанной нити ткани GG200Р 

Наименование 11
fE , 

ГПа 
22
fE , 

ГПа 
33
fE , 

ГПа 
12
fG , 

ГПа 
23
fG , 

ГПа 
12
f  23

f  mE , 
ГПа 

m  fV , 

% 
Углеродные волокна Т300 230 15 15 24 7,5 0,22 0,25 – – – 
Эпоксидное связующее 
SR8100/SD8824 

– – – – – – – 2,9 0,35 – 

Углеродная нить GG200Р – – – – – – – – – 0,69 

 

Для определения свойств пропитанной нити использовались следующие расчёт-
ные соотношения модели Чамиса: 

 

11 11
ya f

f m mE V E V E  ,         (1) 
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22 33

22

1 1

mya ya

m
f f

E
E E

E
V

E

 
 

  
 

,    (2) 

 

12 13

12

1 1

mya ya

m
f f

G
G G

G
V

G

 
 

  
 

,    (3) 

 

23

23

1 1

mya

m
f f

G
G

G
V

G


 

  
 

,     (4) 

 

12 13 12
ya ya f

f m mV V       ,     (5) 

 

12
23 23 22

11

2
ya

ya f ya
f m m ya

V V E
E

 
      

 
,    (6) 

 
где 1m fV V   – объёмное содержание связующего в пропитанной нити. 

На выходе модель Чамиса позволяет получить девять упругих характеристик пропитан-
ной нити: 11

yaE , 22
yaE , 33

yaE , 12
yaG , 23

yaG , 13
yaG  12

ya , 23
ya , 13

ya . Свойства пропитанной нити GG200Р, 
полученные с использованием соотношений (1) – (6), представлены в табл. 4. Полученные 
упругие свойства пропитанной нити использовались при построении конечно-
элементной модели композитной структуры с учётом переплетения нитей. 

 
Таблица 4. Результаты вычисления упругих характеристик пропитанной нити углеродной ткани GG200Р 

Наименование 11
yaE , 

ГПа 
22
yaE , 

ГПа 
33
yaE , 

ГПа 
12
yaG , 

ГПа 
23
yaG , 

ГПа 
13
yaG , 

ГПа 
12
ya  23

ya  13
ya  

Нить GG200Р 159,7 9,5 9,5 5,9 4,0 5,9 0,26 0,40 0,26 
 
 

Создание цифровой геометрической модели структуры композита 

Модель представительного объёма на мезоуровне должна учитывать структурные 
особенности композиционного материала – характер переплетения, форму поперечного 
сечения и кривизну нитей. Поэтому наиболее удобным видится подход к построению 
мезоуровневой модели представительного объёма ортотропного тканевого композита 
на основе подготовленной цифровой геометрической модели переплетённых нитей и 
окружающего их объёма связующего. 

В данной работе построение геометрической модели осуществлялось с помощью 
приложения TexGen [9]. Данное приложение представляет собой программный пакет с 
открытым исходным кодом, реализующим методы моделирования текстильных струк-
тур [10]. Отличительной особенностью данного приложения является наличие про-
граммного интерфейса на языке Python, что позволяет использовать его возможности в 
сторонних приложениях. 
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Для построения цифровой геометрической модели представительной ячейки тре-
буется задать геометрические (структурные) параметры армирующего материала и 
настроечные параметры препроцессора TexGen. 

Прогнозирование трансверсальных упругих свойств слоистого композита на ос-
нове однослойной модели представительного объёма уступает подходам, основанным 
на многослойных моделях. В данной работе на основе вычислительных экспериментов 
предлагается использовать модель представительного объёма, состоящую из трёх слоёв 
с размерностью 4 4  нити, так как она при прочих равных условиях позволяет наибо-
лее точно прогнозировать упругие свойства композита [11]. 

Исходные данные, используемые для построения геометрической модели пред-
ставительного объёма слоистого углепластика, представлены в табл. 5. 

 
Таблица 5. Исходные данные для препроцессора TexGen 

Характеристика Размерность Величина Источник 

Армирующий материал – углеродная ткань GG200Р 

Ширина нитей основы xw  мм 1,8 Паспорт ткани и измерение на образцах 
ткани Ширина нитей утка yw  мм 1,8 

Шаг нитей основы xs  мм 2,0 

Шаг нитей утка ys  мм 2,0 

Толщина нитей основы xt  мм 0,125 

Толщина нитей утка yt  мм 0,125 

Композиционный материал GG200Р/SR8100-SD8824 

Толщина монослоя t  мм 0,25 Измерение на многослойных образцах 

Параметры препроцессора TexGen 

Количество нитей основы xn  шт 4 

[11] Количество нитей утка yn  шт 4 
Количество слоёв n  шт 3 

 
 
На основе данных табл. 5 TexGen 

позволяет сформировать геометрическую 
модель, которая содержит информацию о 
геометрических параметрах переплетения 
нитей и окружающего их связующего, а 
также ориентации нитей в представитель-
ном объёме (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Геометрическая модель углепластика 
GG200Р/SR8100-SD8824 

 
Создание конечно-элементной модели переплетения нитей  

и окружающего их связующего 

Создание конечно-элементной модели (КЭМ) переплетения нитей и окружающе-
го их связующего с учётом локальных свойств компонентов структуры предлагается 
осуществлять в два этапа (рис. 3). Исходными данными для построения КЭМ являются 
свойства пропитанной нити и цифровая геометрическая модель представительного 
объёма слоистого композита. 
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Рис. 3. Этапы построения КЭМ слоистого композита 
 
 

На первом этапе цифровая геометрическая модель слоистого композита разбива-
ется сеткой конечных элементов. В данной работе предлагается использовать алгоритм 
VMA (Vertex Merge Algorithm) [12], который вписывает геометрическую модель в ор-
тогональную сетку, имеющую фиксированный шаг разбиения по трём направлениям – 

xel , yel , zel . 

На втором этапе осуществляется формирование конечно-элементной модели 
представительного объёма слоистой структуры в среде ANSYS Mechanical. Для созда-
ния гетерогенной модели со свойствами связующего и нити предлагается использовать 
твердотельный элемент SOLID185, который поддерживает как изотропную, так и орто-
тропную формулировку материала.  

Основная сложность данного этапа заключается в задании локальных свойств ко-
нечных элементов. Для решения рассматриваемой задачи разработана специальная 
программа на языке Python, которая определяет преимущественную принадлежность 
конечного элемента к геометрической модели пропитанной нити или связующему. 
Назначение свойств конечных элементов происходит следующим образом. В случае, 
если объём конечного элемента не менее чем на ½ принадлежит конкретной компонен-
те материала, то задаются соответствующие свойства – нити или связующего. 

Кривизну нитей в КЭМ предлагается учитывать путём ориентации локальной си-
стемы координат элементов нитей в направлении касательной к кривой, образованной 
центрами масс сечений нити.  Создание сетки конечных элементов осуществляется ав-
томатически средствами ANSYS Mechanical. 
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В результате формируется конечно-элементная модель переплетения нитей и 
окружающего их связующего, которая учитывает особенности структуры плетения и 
упругие свойства отдельных компонентов ортотропного тканевого композита (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Конечно-элементная модель GG200Р/SR8100-SD8824 

 
 

Определение упругих характеристик  
на основе модели представительного объёма 

Для определения упругих свойств ортотропного тканевого композита на основе 
модели представительного объёма рассмотрим случаи нагружения, которые вызывают 
деформации материала подобные физическому эксперименту. Для этого необходимо 
задать соответствующие кинематические граничные условия закрепления и деформи-
рования модели и получить зависимости, по которым можно рассчитать значения упру-
гих констант.  

В работе [13] описаны кинематические граничные условия для призматической 
модели представительного объёма, а также зависимости для определения пяти упругих 
констант. Следуя данной работе, рассмотрим шесть случаев жёсткого нагружения, ко-
торые имитируют растяжение в трёх ортогональных направлениях и сдвиг в трёх орто-
гональных плоскостях. Сформулируем необходимые зависимости для определения 
всех девяти упругих констант.  

Для представительного объёма призматической формы, имеющего размеры xl , yl , 

zl , введём следующие обозначения плоских граней A, B, C, D, E, F и зададим систему 
координат XYZ (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Обозначения граней представительного объёма 
 
 

Рассмотрим простейший случай равномерного растяжения представительного 
объёма в направлении оси Х. Введём следующие закрепления: будем считать равными 
нулю перемещения всех узлов конечно-элементной модели на грани B в направлении 
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оси Х ( 0B
xu  ); на грани D – в направлении оси Y ( 0D

yu  ); на грани Е – в направлении 

оси Z ( 0E
zu  ). Зададим перемещения всех узлов грани A на величину A

xu w  (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Схема деформированного состояния КЭМ представительной ячейки 

при имитации нагружения на растяжение 
 
 

Выполним линейно-статический расчёт КЭМ представительного объёма на за-
данные граничные условия и определим реакцию B

xR  узлов, лежащих в плоскости В, в 
направлении оси Х и усреднённые перемещения узлов граней C и F в направлении осей 

Y и Z соответственно – C
yl  и F

zl : 

 

1

B

i

n
B B
x x

i

R r


  , 

 

1

Cn
C
y

C i
y C

l

l
n




 


, 

 

1

Fn
F
z

F i
z F

l

l
n




 


, 

 
где 

i

B
xr  – реакция в i-том узле на плоскости В; Bn  – количество узлов на 

плоскости В; C
yl  – значение проекции перемещения i-го узла на ось Y, лежащего в 

плоскости C; F
zl  – значение проекции перемещения i-го узла на ось Z, лежащего в 

плоскости F; Cn  – количество узлов на плоскости С; Fn  – количество узлов на 
плоскости F. 

Определим продольные деформации представительного объёма x , y , z : 

 
A
x

x
x

u

l
 , 

 
C
y

y
y

l

l


  , 
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F
z

z
z

l

l


  . 

 
Вычислим нормальные напряжения x : 

 
B
x

x
y z

R

l l
  . 

 
Определим модуль упругости 11E  и коэффициенты Пуассона 12  и 13 : 

 

11
x

x

E





, 

 

12
y

x


 


, 

 

13
z

x


 


. 

 
Рассмотренный виртуальный эксперимент на растяжение КЭМ представительного 

объёма соответствует механическим испытаниям на растяжение с той особенностью, 
что реальные испытания на растяжение проводятся на достаточно длинных образцах,   
в которых в средней части образца производятся замеры деформаций тем или иным 
способом. Полное усилие растяжения образца в испытаниях фиксируется с помощью 
датчика силы. Особенность рассмотренного виртуального эксперимента состоит в том, 
что грани A и B имитируют работу нагружающих элементов испытательной машины, 
которые позволяют свободно деформироваться граням в плоскостях Y и Z. Таким обра-
зом, виртуальный эксперимент реализует «чистое» растяжение, т.е. 0y   и 0z  . 

Виртуальные испытания на растяжение в направлениях Y и Z проводятся анало-
гично. 

Виртуальные испытания на сдвиг можно выполнить следующим образом, имити-
руя стандартные испытания с помощью жёсткой рамки [14]. Будем считать все шесть 
граней абсолютно жёсткими в направлении деформаций из плоскости – 0A

xu  , 0B
xu  , 

0C
yu  , 0D

yu  , 0E
zu  , 0F

zu  . Введём закрепление всех узлов на грани D по всем сте-

пеням свободы. Зададим перемещения всем узлам грани С на величину C
xu w  (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Схема деформированного состояния представительной ячейки 
при имитации нагружения на сдвиг 
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Выполним линейно-статический расчёт КЭМ представительного объёма и опре-
делим суммарную реакцию D

xR  на грани D: 
 

1

D

i

n
D D
x x

i

R r


  , 

 
где 

i

D
xr  – реакция в i-том узле на плоскости D; Dn  – количество узлов на 

плоскости D. 
Вычислим касательные напряжения xy : 

 
D
x

xy
x z

R

l l
  . 

 
Определим сдвиговую деформацию xy  и модуль упругости 12G : 

 
C
x

xy
y

u

l
  , 

 

12
xy

xy

G





. 

 
Аналогичным образом могут быть рассмотрены сдвиги КЭМ представительного 

объёма в плоскостях XZ и YZ. 
Особенность виртуального эксперимента по сравнению с механическими испыта-

ниями состоит в том, что реализуется «чистый» сдвиг без учёта влияния усилий затяж-
ки болтов на жёсткой раме. 

Сводка граничных условий и расчётных соотношений для определения девяти 
упругих характеристик ортотропного тканевого композита представлена в табл. 6. 

 
Таблица 6. Граничные условия и расчётные соотношения  
для определения упругих характеристик ортотропного тканевого композита 

 Растяжение 
в направлении оси X 

Растяжение 
в направлении оси Y 

Растяжение 
в направлении оси Z 

Граничные условия 
A
xu w , 0B

xu  ,  

0D
yu  , 0F

zu   

C
yu w , 0B

xu  ,  

0D
yu  , 0F

zu   

F
zu w , 0B

xu  ,  

0D
yu  , 0E

zu   

Реакция 
1

B

i

n
B B
x x

i

R r


   
1

D

i

n
D D
y y

i

R r


   
1

E

i

n
E E
z z

i

R r


   

Деформация 
A
x

x
x

u

l
   

C
y

y
y

l

l


   

F
z

z
z

l

l


   

Нормальные  
напряжения 

B
x

x
y z

R

l l
   

D
y

y
x z

R

l l
   

E
z

z
x y

R

l l
   

Модуль упругости 11
x

x

E





 22
y

y

E





 33
z

z

E





 

Коэффициент Пуассона 12
y

x
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z
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Продолжение табл. 6. Граничные условия и расчётные соотношения  
для определения упругих характеристик ортотропного тканевого композита 

 Сдвиг 
в плоскости XY

Сдвиг 
в плоскости YZ

Сдвиг 
в плоскости XZ

Граничные условия 
0B

yu  , 0D
xu  , 

0A
yu  , 0A

xu  , 

0A
zu  , C

xu w  

0B
zu  , 0E

xu  , 

0A
yu  , 0A

xu  , 

0A
zu  , F

yu w  

0D
zu  , 0E

yu  , 

0A
yu  , 0A

xu  , 

0A
zu  , F

xu w  

Реакция 
1

D

i

n
D D
x x

i

R r


   
1

F

i

n
F F
y y

i

R r


   
1

F

i

n
F F
x x

i

R r
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C
x

xy
y

u

l
   

F
y
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z

u

l
   

F
x

xz
z

u

l
   

Касательные  
напряжения 

D
x

xy
x z

R

l l
   

F
y
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x y

R

l l
   

F
x

xz
x y

R

l l
   

Модуль сдвига 12
xy

xy

G





 23
yz

yz

G





 13
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xz

G





 

 
Для рассматриваемого углепластика GG200P/SR8100-SD8824 в табл. 7 представ-

лены результаты расчёта девяти упругих характеристик с использованием предлагае-
мых граничных условий и расчётных соотношений (табл. 6) при 7,6xl  мм, 

7,6yl  мм, 0,79zl  мм и 1w  мм. Свойства материала и параметры структуры пред-

ставительного объёма рассматриваемого углепластика задавались по табл. 3 – 5. 
 

Таблица 7. Вычисленные значения упругих характеристик углепластика GG200P/SR8100-SD8824 

Наименование 11E , 
ГПа 

22E , 
ГПа 

33E , 
ГПа 

12G , 
ГПа 

23G , 
ГПа 

13G , 
ГПа 

12  23  13  

Углепластик 
GG200P/SR8100-SD8824 

55,94 55,16 9,65 5,5 3,2 3,2 0,05 0,45 0,45 

 
 

Валидация 

Для валидации разработанной методики авторами статьи изготовлены образцы 
углепластика CC201P/SR8100-SD8824 для определения 11E , 12  и 12G  по стандартам  
[1; 3]. Испытания проводились в лаборатории композиционных материалов и кон-
струкций Самарского университета с использованием универсальной серво-
гидравлической испытательной машины фирмы MTS 322.21, оснащённой датчиком си-
лы MTS 661.21F-03 и датчиком перемещений. Серия испытаний для каждого вида 
нагружения содержала по 10 испытательных образцов. Нагружение каждого образца 
партии в процессе испытаний проводилось со скоростью 5 мм/мин. В ходе эксперимен-
та запись показаний датчиков силы и перемещения была синхронизирована по времени 
и производилась непрерывно с периодом 210 с. Статистическая обработка эксперимен-
тальных данных проводилась в соответствии с нормативной документацией для кон-
кретного типа испытаний и приведена в табл. 8. Полученные значения коэффициента 
вариации (CV) не превышают 10%, что позволяет рассматривать экспериментальные 
данные как эталонные. 
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Таблица 8. Сравнение вычисленных и экспериментальных упругих характеристик углепластика 
CC201P/SR8100-SD8824 

 11E , ГПа 12G , ГПа 12  

Экспериментальные значения 56,33 6,1 0,057 
CV, % 4,5 6,1 4,5 
Вычисленные значения 55,94 5,5 0,05 
Расхождение, % 2,2 8 11,5 

 
Результаты сравнения вычисленных упругих характеристик с результатами испы-

таний свидетельствуют о возможности прогнозирования трансверсальных упругих ха-
рактеристик вычислительными методами. 

 
Заключение 

Поставленный специальный вычислительный эксперимент показал, что величины 
трансверсальных упругих характеристик могут оказывать существенное влияние на ре-
зультаты расчёта напряжённо-деформированного состояния конструкций из слоистых 
композитов. Предлагаемая методика построения конечно-элементной модели предста-
вительного объёма ортотропного тканевого композита и способ задания специальных 
кинематических граничных условий с соответствующими расчётными соотношениями 
позволяют определять девять упругих характеристик слоистого композита при наличии 
ограниченного набора данных о свойствах компонентов материала.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 

образования Российской Федерации по проекту FSSS-2020-0016. 
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The challenge of determining nine elastic characteristics of orthotropic woven composites is 
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