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Разработан метод оценки напряжённо-деформированного состояния компози-
ционных материалов и конструкций с учётом температурных и технологиче-
ских воздействий. Изучено влияние объёмного содержания компонентов компо-
зита, величины разности между температурами отверждения и эксплуата-
ции, а также уровня предварительного натяжения волокон на распределение
остаточных температурных эквивалентных напряжений в многослойных ком-
позитных панелях.
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Введение. Композиционные материалы находят все более широкое при-
менение в различных отраслях техники, что объясняется широким спектром
свойств, выгодно отличающих их от традиционных материалов и сплавов: вы-
сокая удельная прочность, жаростойкость, усталостная и длительная проч-
ность и т. д.

Данный факт объясняет необходимость исследований, направленных на
создание новых конструкций из композитов. В частности, большое внимание
в настоящее время уделяется проблеме создания размеростабильных крупно-
габаритных конструкций.

Размеростабильные крупногабаритные конструкции изготавливаются пу-
тём послойной укладки препрегов на технологические формы или оправки,
определяющие заданную геометрию изделия, с последующим отверждением
полуфабриката в автоклаве или печи при повышенной температуре и избы-
точном давлении [1, 2].

Поскольку в результате отверждения слои оказываются жёстко связанны-
ми (склеенными), то при охлаждении, после завершения процесса отвержде-
ния, в них образуются несвободные температурные деформации, приводящие
к технологическим остаточным напряжениям и остаточным деформациям
(короблению).

Очевидно, что эти напряжения могут оказывать влияние как на несущую
способность элементов конструкции из композиционных материалов, так и на
характер их разрушений под действием внешнего нагружения, а остаточные
деформации будут определять геометрическую точность изготавливаемого
изделия.

Расчётная модель многослойных панелей из композиционных материа-
лов. Одним из актуальных вопросов проектирования элементов размероста-
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бильных конструкций из композиционных материалов является обоснование
новых расчетных схем, связанных с особенностями поведения слоистых ком-
позитных конструкций с учётом технологических воздействий при их изго-
товлении.

В данной работе рассматриваются композиционные слоистые панели, из-
готовленные при температуре отверждения T , и находящиеся под воздействи-
ем температурного поля.

В целях управления начальным напряжённо-деформированным состоя-
нием панелей, понижения деформативности, повышения несущей способно-
сти и геометрической точности конструкции слои препрега предварительно
натянуты, после отверждения натяжение снято. Продольные и поперечные
кромки панели свободны.

В качестве расчетной модели предлагается схематизация изучаемой тон-
костенной пространственной системы в виде анизотропной модели.

Модель напряжённо-деформированного состояния композитной панели.
Для изучения напряжённо-деформированного состояния многослойного па-
кета плоских панелей тонкостенных пространственных конструкций, изготов-
ленных из новых материалов композиционного типа, при построении расчет-
ной схемы должны быть приняты во внимание специфические особенности
композитов, в том числе анизотропия термомеханических свойств [3].

В рамках анизотропной модели, пользуясь технической теорией тонких
пластинок, рассмотрим расчет многослойной панели, обладающей анизотро-
пией вследствие несимметрии свойств структуры пакета по толщине и нахо-
дящейся под действием температурного поля T и технологического натяже-
ния KНВ (рис. 1).

Рис. 1. Геометрическая модель и схема нагружения слоистой панели из композиционных
материалов с несимметричной структурой по толщине после отверждения

Препреги предварительно натянуты, после отверждения натяжение сня-
то. Так как структура слоистого элемента несимметрична, при последующей
реализации гипотез о нормальном элементе в расчетной схеме теряется смысл
срединной поверхности. Поэтому плоскость приведения, в которой распола-
гаются координатные оси, и, соответственно, начало отсчёта координаты Z,
в дальнейшем могут быть выбраны произвольно. С использованием гипоте-
зы Кирхгофа, соотношений Коши, формул геометрических преобразований, а
также закона Гука с учётом влияния температуры и формул преобразования
напряжений при повороте осей [2, 4, 5] получим выражения для компонент
состояния k-того слоя [5]:
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Аналогичное преобразование для коэффициентов температурного расши-
рения имеет следующий вид:
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где m(K) и n(K) — тригонометрические функции угла поворота осей коорди-
нат (1, 2) связанных с k-тым слоем, относительно декартовой системы коор-

динат (x, y), а именно: m(K) = cosϕK , n(K) = sinϕK , а ε̄
(K)
H = KHBε̄

(K)
B , где

KНВ — безразмерный коэффициент, определяющий уровень натяжения и из-

меняющийся (по модулю) от 0 до 1; ε̄
(K)
B — допускаемая деформация препрега

k–того слоя.
Модули упругости в направлении слоя E

(K)
1 и перпендикулярного к нему

E
(K)
2 , соответственно, модуль сдвига G

(K)
12 , коэффициенты Пуассона ν

(K)
12 , ν

(K)
21

и коэффициенты температурного расширения α
(K)
1 и α

(K)
2 зависят от темпе-

ратурных свойств волокон и матрицы, а также от степени армирования слоя.
При записи физических соотношений в виде (1) не учитывается, что в

препреге (слое) предварительно натягиваются лишь волокна, в то время как
после снятия натяжения слой деформируется полностью.

Погонные нормальные и сдвигающие силы, изгибающие и крутящие мо-
менты для всего пакета, действующие, например, по площадке, перпендику-
лярной оси x, определяются интегрированием соответствующих компонент
напряжённого состояния по толщине, что с учётом гипотезы Кирхгофа даёт:
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Mx =

∫ H/2

−H/2
σ(K)
x zdz; Hxy =

∫ H/2

−H/2
τ (K)
xy zdz.

Отсюда и из (1) вытекают соотношения, связывающие внутренние сило-
вые факторы с деформацией слоистого элемента:
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а NH
x , NH

y , NH
xy, M

H
x , MH

y , HH
xy — усилия и моменты от натяжения:

{

NH
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.

В свою очередь, F (K), S(K), J (K) — погонные площадь, статический момент
и момент инерции k-того слоя соответственно.

Обобщённые жёсткостные характеристики многослойной панели (AIJ , BIJ ,
DIJ) даны в работах [4, 5, 6].
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Так как усилия и моменты согласно формулам (2) зависят как от де-
формации в плоскости панели, так и от кривизны поверхности приведения,
в рассматриваемом случае из-за несимметрии свойств структуры пакета по
толщине задача не разделяется на плоскую задачу и задачу об изгибе пла-
стинки.

Если известен столбец внутренних силовых факторов, в том числе тем-
пературных и связанных с натяжением, на основании равенства (2) путём
обращения матриц могут быть найдены компоненты деформированного со-
стояния:
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а следовательно, и напряжения по формуле (1):
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В системе координат, связанной с направлением армирования k-того слоя,
напряжённое состояние определяется посредством преобразования при пово-
роте осей:
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Согласно критерию прочности Гольденблата—Копнова для однонаправ-
ленного слоя композиционного материала растрескивания или разрушения
пакета не произойдёт, пока в каждом слое выполняется следующее неравен-
ство:
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(K)
1p , σ̄

(K)
1c , σ̄

(K)
2p , σ̄

(K)
2c , τ̄

(K)
12 — допускаемые напряжения с индексом p— на

растяжение, с индексом c— на сжатие соответственно, имеющие такой вид:
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M V
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,
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(K)
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2c = 0,5σ̄

(K)
M , τ̄

(K)
12 = 0,5τ̄

(K)
M .

Здесь индексами B и M обозначены термоупругие характеристики волокна и
матрицы соответственно.

Формоизменение, или коробление, изготавливаемых конструкций опреде-
ляется рядом факторов, которые следует учитывать как при проектировании,
так при изготовлении.
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Используя полученные выше соотношения и интегрируя выражения

U = U0(x, y) −
∂W

∂x
z; V = V0(x, y)−

∂W

∂y
z; W = W (x, y),

определяющие компоненты кривизны панели, получим, с точностью до про-
извольных постоянных, формулы для прогиба W , а также для продольного
U0 и тангенциального V0 смещений:

W = −
1

2
(K0

xx
2 +K0

xyxy +K0
yy

2); U0 = ε0xx+
γ0xy
2

y; V0 = ε0yy +
γ0xy
2

x.

В соответствии с приведенными формулами было исследовано влияние
предварительного натяжения волокон и радиуса волокна на распределение
остаточных эквивалентных напряжений в слоях восьмислойной углепласти-
ковой панели с продольно-поперечной укладкой (0◦4/90

◦

4) при автоклавном
методе изготовления (температура отверждения составляет 170℃, разница
между начальной температурой и температурой отверждения ∆T = 150℃.

Сравнение результатов распределения эквивалентных остаточных техно-
логических напряжений σэкв в процессе охлаждения при разных уровнях
предварительного натяжения волокон KНВ позволяет установить оптималь-
ную величину степени армирования слоя VB с целью обеспечения изготовле-
ния изделий с монолитной структурой. Некоторые результаты исследования
частично приведены на рис. 2, 3.

Анализ распределения эквивалентных σэкв остаточных напряжений в сло-
ях восьмислойной углепластиковой панели с продольно-поперечной укладкой
(0◦4/90

◦

4) в процессе охлаждения при степени армирования слоя VB = 0,5, 0,65
и 0,8 и уровня натяжения KНВ = 0,4 показывает, что напряжения при охла-
ждении пластин до температуры эксплуатации, например, T = 20℃ (∆T =
= −150℃) меняют свой знак на противоположный. Величина натяжения

Рис. 2. Распределение остаточных температурных эквивалентных напряжений σэкв в зави-
симости от радиуса волокна RB и величины разности между температурами отверждения

и эксплуатации ∆T при уровне предварительного натяжения волокон KНВ = 0,4
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Рис. 3. Распределение остаточных температурных эквивалентных напряжений σэкв в зави-
симости от радиуса волокна RB и величины разности между температурами отверждения

и эксплуатации ∆T при уровне предварительного натяжения волокон KНВ = 0,6

KНВ = 0,4 наиболее эффективна для степени армирования слоя VB = 0,8
(см. рис. 2).

Следует отметить, что для каждой степени армирования слоя VB суще-
ствуют строго определенные границы интервала величины натяжения KНВ.
Так, для степени армирования слоя VB = 0,8 уровень предварительного на-
тяжения находится в пределах 0 6 KНВ 6 0,42. Увеличение значения дан-
ного уровня KНВ приводит к растрескиванию слоев уже на начальном этапе
охлаждения. В то же время уровень предварительного натяжения волокон
KНВ = 0,4 позволяет создавать практически ненапряженную конструкцию,
т. е. σэкв = 0. Более высокий уровень натяжения KНВ = 0,8 наиболее эф-
фективен для степени армирования слоя VB = 0,65, когда технологические
напряжения становятся минимальными. Для степеней армирования VB, из-
меняющихся в пределах от 0,5 до 0,65, величина натяжения KНВ может ме-
няться в интервале от 0 до 0,8. Следует отметить, что для получения мини-
мальных остаточных напряжений более высокая степень армирования слоя
VB должна соответствовать меньшему значению уровня предварительного
натяжения KНВ.

Таким образом, анализ оценки влияния технологического натяжения сло-
ев с учётом степени армирования слоя на уровень остаточных напряжений
в слоистых панелях, приведенный выше, позволяет устанавливать величины
натяжения, обеспечивающие монолитность структуры слоистых элементов
конструкции при их изготовлении.
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