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Рисунок 1 – Фундаментальные решения для пластины Чоу из углепластика на упруго-инерционном основании  

в момент времени 8 мс:  

а – функция  1 2, ,bG x x t ; б – функция  1 2, ,sG x x t  

Представленные на рисунке 1 результаты демонстрируют ассиметричный характер распростра-

нения возмущений, что согласуется с моделью симметрии упругой среды. Видно, что сдвиг пласти-

ны вносит существенно меньший вклад в нормальное перемещение по отношению к вкладу от из-

гиба пластины.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ проект №20-19-00217. 
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Полимерные композиционные материалы (ПКМ) широко применяются в различных отраслях 

промышленности. Из ПКМ, в частности, изготавливаются силовые элементы авиаконструкций. 

В настоящее время в нашей стране и за рубежом экспериментально и теоретически наряду с по-

ложительными свойствами ПКМ (малая плотность, высокая удельная прочность и жесткость, высо-

кая износостойкость, сопротивление усталости, малый коэффициент температурного расширения, 

стойкость к химическим агрессивным средам, демпфирующая способность, высокая интегрирован-

ность и т. д.) подтверждены и некоторые их особенности отрицательного характера: 

– повышенное (по сравнению с традиционными металлическими конструкционными материа-

лами) рассеивание механических характеристик; 
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– значительное влияние на прочностные и упругие характеристики факторов окружающей сре-

ды (прежде всего влажности и температуры); 

– повышенная чувствительность к технологическим и производственным отклонениям при изго-

товлении и сборочно-монтажных работах; 

– появление повреждений (дефектов) при эксплуатации (например, под действием нагрузок 

ударного или импульсного характера); 

– высокая чувствительность к концентраторам напряжений; 

– многообразие форм разрушения; 

– деградация механических характеристик со временем (старение); 

– трудности соединения деталей из ПКМ между собой, а также с металлическими элементами. 

В авиационной промышленности, где ПКМ используются в значительных объемах (несмотря на 

имеющиеся недостатки), прочность элементов конструкций должна быть обеспечена, в том числе, в 

случае воздействия дискретных источников. В результате воздействия дискретного источника на 

элемент конструкции из ПКМ в нём могут возникать повреждения, которые значительно снижают 

его прочностные и жёсткостные свойства. 

Под повреждением понимается отклонение изделия от нормы, вызванное производством или 

эксплуатацией. Для доказательства прочности конструкций из ПКМ в авиации принято разделять 

повреждения на пять категорий в зависимости от требуемого уровня сохранения остаточной проч-

ности, контролепригодности, интервала между осмотрами, условий появления повреждения и др. 

Категория 1. Допустимые повреждения с вероятностью обнаружения не менее 90 % с уровнем 

доверия 95 % в процессе однократного выполнения любой формы эксплуатационного контроля. 

Категория 2. Повреждения, которые можно обнаружить при плановых или целевых осмотрах (с 

вероятностью не менее 95 %), проводимых через установленные интервалы времени. 

Категория 3. Повреждения, которые может надежно обнаружить в пределах нескольких полётов 

технический персонал (с вероятностью не менее 95 %), не обладающий специальными навыками 

контроля конструкций из ПКМ. 

Категория 4. Повреждения от дискретного источника при известном полётном событии, которое 

приводит к ограничению в пилотировании для завершения полёта. 

Категория 5. Серьёзные повреждения, вызванные аномальными наземными или полётными яв-

лениями, которые не входят в расчётные критерии или процедуры обоснования прочности кон-

струкции. 

В работе рассматривается прямоугольная пластина из ПКМ под действием ударной нагрузки [1]. 

Количество монослоёв пластины и формат укладки варьируются. Все рассматриваемые укладки 

симметричные, смешанные и сбалансированные с типовыми углами ±45º, 0º, 90º. Материалы моно-

слоя – препреги на основе углелент и углетканей (M21/34%/UD194/IMA, M21/40%/285T2/AS4C) 

производства фирмы Hexcel Composites (США). Такие материалы используются для изготовления 

деталей авиационных конструкций по автоклавной технологии. Физико-механические характери-

стики монослоев считаются заданными, получены экспериментально производителем материалов и 

соответствуют режиму испытаний RTD (Root Temperature Dry) – испытания при комнатной темпе-

ратуре и влажности в состоянии поставки (состояние, в котором находятся образцы сразу после из-

готовления, содержание влаги в них не превышает 10 % от максимального влагонасыщения при 

относительной влажности 85 %). 

Конечно-элементная модель (КЭМ) пластины выполнена послойно из конечных элементов типа 

«TSHELL», задача решается в явной постановке путём прямого интегрирования уравнений движе-

ния с использованием центрально-разностной схемы в программном комплексе LS-DYNA 

(Lawrence Livermore National Laboratory). 

В качестве нагрузки рассматривается ударное воздействие града шарообразной формы [2–8]. 

Рассматриваются градины диаметра D = 40…60 мм. Скорость соударения варьируется в диапазоне 

V = 40…200 м/с. Угол соударения α = 30…90º (α – угол между вектором скорости и поверхностью 

пластины). В работе рассматривается попадание как одиночного града, так и множественного в 

различные точки пластины, в том числе повторное попадание в одну точку. Град моделируется с 

помощью метода гидродинамики сглаженных частиц SPH (smoothed particle hydrodynamics). Взаи-

модействие пластины и града осуществляется с помощью контакта «NODES_TO_ SURFACE» и 

решается методом штрафа. В качестве модели материала града рассматривается упругопластическая 
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модель «MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_TENSION_EOS». Для описания поведения материала 

монослоёв пластины используется модель материала «LAMINATED_COMPOSITE_FABRIC». 

В результате решения получены поля перемещений, напряжений и деформаций в слоях элемен-

тов пластины, изменение контактной силы в точках соударения, изменение скорости и кинетиче-

ской энергии града для различных моментов времени. Определяются максимальные индексы раз-

рушения и минимальные коэффициенты запаса прочности по следующим критериям разрушения 

для ПКМ: Tsai-Wu, Tsai-Hill, Hoffman, Norris, Norris-Mckinnon, Fischer, Puppo-Evensen, Hashin, 

Chang-Chang, Puck, LaRC (Langley Research Center) [9, 10]. 
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Современные требования машиностроения к оценке прочностных характеристик композитных 

конструкций обусловливают необходимость создания расчетных моделей, учитывающих динамиче-

ские нагружения. Этой проблеме посвящен ряд публикаций. В монографиях [1–5] предложены общие 

подходы к постановке и решению соответствующих начально-краевых задач. Колебания неоднород-

ных пластин и оболочек исследовались в статьях [6–11]. Отдельные задачи квазистатического дефор-

мирования упругих и физически нелинейных трехслойных элементов конструкций, в том числе свя-

занных с упругим основанием, при однократных и циклических нагрузках решены в работах [11–19].  

Здесь для трехслойного пакета пластины приняты гипотезы ломаной линии. Для несущих слоев 

несимметричной по толщине трехслойной круговой пластины принимаются гипотезы Кирхгофа.             

В жестком заполнителе справедлива гипотеза Тимошенко о прямолинейности и несжимаемости 

деформированной нормали, которая поворачивается на некоторый дополнительный угол ψ(r). Ис-

комыми функциями считаются также прогиб w(r) и радиальное перемещение срединной плоскости 

заполнителя u(r). Учтена работа заполнителя в тангенциальном направлении. Постановка задачи и 

ее решение проводятся в цилиндрической системе координат. Срединная плоскость заполнителя 

принимается за координатную, ось z направлена перпендикулярно вверх, к первому слою.  


