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 Аннотация 
Цели. Основная задача состояла в рассмотрении поведения прямо-

угольной слоистой панели из однонаправленного полимерного композици-
онного материала (ПКМ) при наличии межслоевых дефектов под действи-
ем динамических нагрузок различного характера. 

Методы. В ходе исследования рассчитаны формы собственных коле-
баний прямоугольной композитной панели при наличии множественных 
расслоений в форме эллипсов различных размеров. Построены зависимости 
максимальных прогибов от частоты воздействия стационарного поля дав-
ления. Определены поля распределения индексов разрушения слоев панели 
под действием нестационарного поля давления с помощью различных кри-
териев разрушения (применительно к ПКМ). 

Результаты. Проведен анализ разрушения панели с использованием 
различных критериев разрушения изделий из композитных материалов. 
По результатам исследования разработана методика моделирования пове-
дения композитных панелей при наличии множественных межслоевых де-
фектов при воздействии динамических нагрузок различного характера.  
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Введение1 
 

Композиционные конструкционные матери-
алы отличаются от металлических пониженными 
пластическими свойствами и, следовательно, по-
вышенной чувствительностью к динамическим 
нагрузкам ударного характера. В результате экс-
плуатации и внешних воздействий в композитных 
пакетах могут возникать дефекты, которые сопро-
вождаются растрескиванием матрицы, разрушени-
ем волокон и монослоев, что оказывает влияние 
на несущую способность элементов конструкций 
из ПКМ [1].  
                                                 
1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (код 
проекта № 18-08-01153 А). 
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Такие материалы широко используются в 
различных машиностроительных отраслях, а также 
в строительной индустрии (например, звукоизо-
ляционные слоистые композитные панели для 
современных научно-исследовательских лабора-
торий). 

В статье рассмотрено разрушение панели с ис- 
пользованием критериев разрушения композитов 
Tsai – Hill [1], Hoffman [4], Puppo – Evensen [5], 
Puck [6–8], Hashin [9], Norris [10], Fischer [11], 
Norris – McKinnon [12], DeAlia [13]. 

 
 

1. Постановка задачи 
 

Рассматривается плоская прямоугольная па-
нель (рис. 1), представляющая собой многослой-
ную конструкцию, состоящую из 12 монослоев, каж- 
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дый из которых изготовлен из однородного упруго-
го ортотропного материала. Укладка монослоев па-
нели имеет вид [+45°/–45°/90°/0°/+45°/–45°/–45°/+45°/ 
0°/90°/–45°/+45°], толщина монослоя – h . 

Предполагается, что в панели присутствуют 
межслоевые дефекты эллиптической формы (рис. 2), 
расположенные по толщине в соответствии со схе- 
мами, представленными на рис. 3–5. 

 

 
 

Рис. 1. Прямоугольная многослойная панель с дефектами 
[Figure 1. Rectangular multi-layered panel with defects] 

 

 
 

Рис. 2. Расположение дефектов в плоскости панели 
[Figure 2. The location of defects in the plane of the panel] 

 

 
 

Рис. 3. Положения дефектов по толщине (А–А) 
[Figure 3. The position of the defects in thickness (A–A)] 
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Рис. 4. Положения дефектов по толщине (Б–Б) 

[Figure 4. The position of the defects in thickness (Б–Б)] 
 
 

 
Рис. 5. Положения дефектов по толщине (В–В) 

[Figure 5. The position of the defects in thickness (В–В)] 
 

Рассматривается поведение панели в полях ста- 
ционарного и нестационарного давления. 

 
2. Панель в поле стационарного давления 

 
В качестве числового примера рассмотрим 

плоскую прямоугольную панель длиной 532 ммa   
и шириной 282 ммb    (рис. 1). 

Материал панели – углепластик на основе пре- 
прега HexPly M21/34%/UD194/IMA-12K (углерод-
ная лента IMA на основе высокопрочного волок-
на HexTow IMA-12K и эпоксидное модифициро-
ванное связующее M21), произведенного фирмой 
Hexcel (США).  

Препрег представляет собой набор углеродных 
жгутов, собранных в ленту без утка. Лента про-
питана связующим по технологии Hot Melt, т.е. 
связующее в виде пленки совмещается с напол-
нителем с двух сторон и под давлением каланд-

ров при повышенной температуре сплавляется. 
Лента по сравнению с тканью обладает лучшей со- 
противляемостью однонаправленным нагрузкам, 
менее пориста, обладает большей прочностью и 
жесткостью, меньшей стоимостью сырья, но боль- 
шей стоимостью производства. 

Такой препрег предназначен для изготов- 
ления изделий по автоклавной технологии. Ха-
рактеристики монослоя известны: паспортные 
данные производителя, полученные эксперимен-
тально на образцах по европейским стандартам 
EN для режима RTD (Room Temperature Dry) – 
нормальная температура 23 C  и влажность –  
в состоянии поставки. Состояние поставки об-
разцов – состояние, в котором находятся образ-
цы сразу после изготовления, с содержанием 
влаги, не превышающим 10 %  от максимально-
го влагонасыщения при относительной влажно-
сти 85 % . 
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Толщина монослоя равна 0,19 мм. Жесткост-
ные характеристики монослоя: 1 175 ГПаE  , 

2 8,5 ГПаE  , 3, 2 ГПаG  , 12 0,32  , ρ = 
31500 кг/м , где 1E  – модуль упругости в направ- 

лении оси x ; 2E  – модуль упругости в направле-
нии оси y ; 12  – коэффициент Пуассона, харак-
теризующий поперечное сжатие в направлении 
оси x ; G – модуль упругости при сдвиге в плос-
кости листа; ρ  – плотность. Здесь и далее приве-
денные механические характеристики соответству- 
ют режиму испытаний RTD. 

Расположение межслоевых дефектов указано на 
рис. 2–5, положения центров расслоений: 1d  = 102 
мм, 1c  = 107 мм, 2d  = 78,5 мм, 2c  = 161 мм, 3d  = 
78,5 мм, 3c  = 261 мм, дефекты имеют форму эллип-
са с соотношением осей F  = 1,5, G  = 1,75, H  = 

2,0 соответственно. Граничные условия на контуре 
панели соответствуют жесткому защемлению. 

Стационарное поле давления, действующее 
на панель: 

0 ( , ) ,i tp p x y e                            (1) 
где   – циклическая частота, 0p – амплитуда. 

Задача решается с помощью МКЭ в програм- 
мном комплексе Siemens FEMAP 11.4/NX Nastran. 
Панель моделируется конечными элементами типа 
Laminate, а моделирование одностороннего кон-
такта в области межслоевого дефекта проводится 
с помощью элементов типа Gap. 

На рис .6 показаны формы свободных коле-
баний и соответствующие им частоты, характер-
ные для «раскрытия» межслоевых дефектов. На 
рис. 7–9 представлены зависимости максималь-
ных прогибов панели в центре расположения 
(для каждого слоя) расслоений от частоты гармо-
нического воздействия. 

 

 
Рис. 6. Собственные формы и частоты, характерные для «раскрытия» расслоения 

[Figure 6. Eigenforms and frequencies characteristic of “disclosures” of the bundle] 
 

 
Рис. 7. Зависимость амплитуды от частоты (дефект F) 

[Figure 7. Amplitude versus frequency (defect F)] 
 

Рис. 8. Зависимость амплитуды от частоты (дефект G) 
[Figure 8. Dependence of amplitude on frequency (defect G)] 
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Рис. 9. Зависимость амплитуды от частоты (дефект H) 

[Figure 9. Dependence of amplitude on frequency (defect H)] 
 
 

3. Панель под действием  
нестационарной нагрузки 

 
Далее рассматривается задача поведения 

плоской панели прямоугольной формы при дей-
ствии мгновенно приложенного равномерного дав- 
ления на верхнюю поверхность (геометрия, мате-
риал и формат укладки соответствуют пунктам 1 
и 2). Давление изменяется по закону (1): 

0( ) ( ),p t p H t                             (2) 

где ( )H t – функция Хэвисайда, 0 1, 25 МПаp  .  
Решение получено с помощью программного 

комплекса LS-DYNA с применением явной схе-
мы интегрирования полной системы уравнений 
МКЭ. Слои панели соединены между собой клее-
вым контактом, что гарантирует равенство про-
гибов и углов поворотов. Также в модели учиты-
вается контакт в зоне расслоения. 

Материал монослоя имеет следующие проч-
ностные характеристики: 3042 МПаTX  , CX 

1246 МПа , 63 МПаTY  , 217 МПаCY  , 

12 96 МПаS  , где TX – предел прочности в 
направлении оси x  при растяжении; CX  – пре-
дел прочности в направлении оси x  при сжатии; 

TY  – предел прочности в направлении оси y  при 
растяжении; CY  – предел прочности в направле-
нии оси y  при сжатии; 12S  – предел прочности 
при сдвиге в плоскости листа; 1  – нормальное 
напряжение, действующее в направлении оси x ; 

2  – нормальное напряжение, действующее в 
направлении оси y ; 12 – сдвиговое напряжение, 
действующее в плоскости листа. 

На рис. 10 показано распределение индекса 
разрушения f  для слоя № 10 (90°) в момент вре-
мени 0,4 мс. 

Наименьшее критическое значение индекса раз- 
рушения и схожий характер распределения дают 
критерии разрушения Hashin и DeAlia: f = 0,91. 
Наибольшее значение f = 1,3 дают критерии Tsai – 
Hill, Norris – McKinnon, Puppo – Evensen. Отличие 
критериев Hoffman, Norris, Fischer, Puck в сред-
нем составляет 10 %. 
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Рис. 10. Значения индекса разрушения 
[Figure 10. The values of the index of destruction] 

 
Заключение 

 
Предложенная методика численного модели-

рования поведения композитных панелей с учетом 
множественных межслоевых дефектов под дей-
ствием динамических нагрузок может быть ис-
пользована при проектировании элементов кон-
струкций из ПКМ. 
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 Abstract 
Aims of research. Polymer unidirectional composite laminate panel behavior 

with interlaminate defects under action of different dynamic loads is consider. 
Methods. Normal modes and eigenvalues of rectangular composite panels 

in the presence multiple delamination different sizes ellipsoidal form are calcu-
lated. The dependences of the maximum deflections from the frequency of the 
stationary pressure field action are constructed. Distribution field of panels plies 
failure index under action of nonstationary pressure field by using different fai-
lure criteria for composites is determined. 

Results. Modeling methodology composite panels behavior in the presence 
multiple interlaminar defects under action of different dynamic loads is deve-
loped. Analysis of failure panel with the use of different failure criteria for com-
posites is carried out. 
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interlaminar defect; 
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numerical modeling; 
finite element method (FEM) 
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