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Введение. Опыт создания и эксплуатации современной техники показывает, что внутренние дефек-

ты в элементах конструкций из композитов оказывают существенное влияние на прочность и несущую 

способность конструкции в целом. Анализ опубликованных материалов говорит о том, что в настоящее 

время практически не рассматривается влияние внутренних дефектов на поведение элементов кон-

струкций при действии динамических нагрузок различного характера, например, действие нестацио-

нарных полей давления, кратковременных ударных нагрузок и т. д. Таким образом, актуальной является 

задача разработки численно-экспериментальной методики оценки влияния внутренних дефектов на по-

ведение элементов  конструкций, изготовленных из слоистых полимерных композиционных материа-

лов (ПКМ) при действии динамических нагрузок различного характера. 

Целью исследования является разработка методики моделирования и численного расчета тонко-

стенных элементов конструкций (подкрепленная цилиндрическая оболочка, панель, пластина), вы-

полненных из слоистых ПКМ (в частности, из конструкционных углепластиков), при наличии 

внутренних дефектов типа расслоений при действии динамических нагрузок различной природы. 

На рисунке 1 представлен общий случай нагружения круговой цилиндрической подкрепленной 

оболочки, изготовленной из ПКМ. Нагрузки включают в себя стационарные и нестационарные поля 

давлений, взрывную сферическую волну, ударные нагрузки, возникающие при соударении кон-

струкции с ударниками различной формы (прямоугольный параллелепипед, полусфера, шар) и из-

готовленных из различных материалов 

(сталь, резина, лед). Как частные случаи под-

крепленной цилиндрической оболочки рас-

смотрены панели с подкреплениями и без 

них и пластины. 

В качестве дефектов в работе рассмотре-

ны межслоевые расслоения, имеющие доста-

точно произвольную форму, граница кото-

рых может быть линейно аппроксими-рована. 

В частных случаях дефекты имеют круговую и 

эллиптическую форму (рисунок 2). Расслоения 

могут быть расположены как между моно-

слоями обшивки (в произвольном порядке), 

так и между подкрепляющими элементами и 

обшивкой. Схема укладки монослоев эле-

ментов конструкций – смешанная с исполь-

зованием укладок 0º, ±45º, 90º, число моно-

слоев в композитном пакете варьируется.  

Предполагается, что подкрепляющие элемен-

ты (стрингеры, шпангоуты) также могут быть 

изготовлены из углепластиков на основе 

препрегов из углеленты HexPly 

M21/34%/UD194/IMA и углеткани HexPly M21/40%/285T2/AS4C и углепластиковых препрегов 

других марок отечественных и зарубежных производителей. 

 

Рисунок 1 – Общий случай нагружения 
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В результате решения определяются поля перемещений, напряжений и деформаций в слоях элемен-

тов конструкций в различные моменты времени. Вычисляется распределение поля давления, действу-

ющего на внешнюю поверхность рассматриваемых элементов конструкций при взрывном воздействии, 

представлены графики зависимости давления от 

времени в характерных точках. Оценивается влия-

ние повреждений на прочность по критериям раз-

рушения для ПКМ: Hoffman, DeAlia, Puppo-

Evensen, Norris, Norris and McKinnon, Fischer, Tsai-

Hill, Hashin, Chang-Chang, Puck, LaRC (Langley 

Research Center). В случае действия ударной 

нагрузки определяется изменение площади рассло-

ения между монослоями обшивки и между стрин-

гером и обшивкой, а также изменение контактной 

силы и отклика конструкции. 

Заключение. Решен новый класс задач дина-

мического поведения элементов тонкостенных 

конструкций, изготовленных из слоистых ПКМ, при наличии множественных внутренних дефектов 

типа расслоений произвольной формы, размеров и расположений. 
В рамках решения рассмотренной задачи разработана программа для автоматизированного со-

здания конечно-элементных моделей (КЭМ) оболочек, панелей, пластин при наличии дефектов. 
Разработана методика решения задач стационарного и нестационарного воздействия на тонко-

стенные слоистые элементы конструкций канонической формы, имеющие межслоевые дефекты. 
Решены задачи о нестационарном воздействии абсолютно жестких и гиперупругих ударников 

на слоистые пластины, панели и круговые цилиндрические оболочки при наличии дефектов. Пока-
зано, что учет деградации адгезионной связи между слоями при наличии дефектов может приво-
дить к росту дефектов вплоть до критических значений. 

Проведена валидация методов по результатам эксперимента на примере удара стальным бойком 
с энергиями удара 90 и 136 Дж по подкрепленной панели. Показано, что относительная разница 
максимальной площади расслоения не превышает 11 %.  
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Данная работа является продолжением исследований [1, 2], направленных на создание жаро-
стойких покрытий для обеспечения работоспособности материалов на основе углерода при эксплу-
атации в кислородосодержащих средах и высоких температурах. 

Рисунок 2 – Геометрия дефекта произвольной формы 
 


