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Разработана методика для моделирования повреждаемости при циклическом 
нагружении элементов конструкций из слоисто-волокнистых композиционных ма-
териалов с дефектами типа расслоения. Методика состоит из трех этапов, ите-
рационно повторяющихся в цикле по времени: конечно-элементного моделирования 
макроскопического напряженно-деформированного состояния в конструкции с де-
фектами; моделирования микроскопического напряженно-деформированного со-
стояния в окрестности расслоения; моделирования накопления повреждений в мат-
рице, соединяющей слои армирующих волокон в окрестности дефекта. В модели 
учитывается криволинейная анизотропия композиционного материала в составе 
конструкций сложной геометрической формы. Приведен пример численного расчета 
фрагмента композитной конструкции несущей лопасти вертолета с учетом де-
фекта типа расслоения. Продемонстрирована возможность применения разрабо-
танной методики для моделирования повреждаемости в сложных композитных 
конструкциях. Конечно-элементное решение макроскопической задачи реализовано 
с помощью программной платформы SMCM, разработанной в Научно-образова- 
тельном центре «Суперкомпьютерное инженерное моделирование и разработка 
программных комплексов» (НОЦ «СИМПЛЕКС») МГТУ им. Н.Э. Баумана. 
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мический критерий прочности, повреждаемость, циклическое нагружение, уста-
лость, несущая лопасть винта 

 
Введение. В настоящее время композиты все более широко при-

меняются в самолетостроении, вертолетостроении, судостроении, 
строительстве, ветряной энергетике, электронике [1–6]. В этих обла-
стях существуют особые требования к инженерным конструкциям — 
требования по надежности и долговечности при длительной эксплуа-
тации. Композиты по сравнению с традиционными металлами и спла-
вами обладают более высоким уровнем содержания различных дефек-
тов, в том числе свойственными только им дефектами типа 
расслоений, поэтому методы прогнозирования долговечности компо-
зитных конструкций отличаются от методик расчета традиционных 
инженерных конструкций и в настоящее время еще не стандартизиро-
ваны, их разработка активно ведется в научных центрах [5–15]. 
В настоящей работе предложена методика прогнозирования процессов 
повреждаемости и долговечности конструкций из слоистых компози-
тов при наличии в них дефектов типа расслоений, основанная на ко-
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нечно-элементном анализе напряженно-деформированного состояния 
конструкций и использовании так называемого химического критерия 
длительной прочности [16, 17].  

Моделирование напряженно-деформированного состояния в 
композитных конструкциях с дефектами. Рассмотрим конструкцию 
из слоисто-волокнистого композиционного (СВК) материала [18, 19], 
слои которого образованы волокнами, ориентированными под опреде-
ленными углами друг к другу. Волокна в слоях соединены между со-
бой матрицей (связующим). Между слоями композита могут распола-
гаться дефекты типа расслоения, полагаем, что они имеют форму 
сильно сплющенного эллипсоида. Под действием вибрационных 
нагрузок, приложенных к элементу конструкции из СВК, размеры рас-
слоения могут увеличиваться.  

Предлагаемая методика прогнозирования долговечности кон-
струкций из СВК с дефектами типа расслоения включает три этапа, 
итерационно повторяющихся в цикле по времени: 

 конечно-элементное моделирование макроскопического напря-
женно-деформированного состояния (НДС) в конструкциях с дефек-
тами; 

 моделирование микроскопического НДС в слое связующего, 
который соединяет соседние в окрестности вершины дефекта типа 
расслоения;  

 моделирование повреждаемости материала в окрестности де-
фекта. 

Долговечность элемента конструкции из СВК определяется как 
момент времени достижения дефектом предельных размеров, назна-
чаемых априори, например момента полного разделения конструкции 
на части. 

Рассмотрим первый этап методики. Для расчета макроскопиче-
ского НДС конструкций из композитов с дефектами рассмотрим по-
становку трехмерной задачи механики анизотропного деформируе-
мого твердого тела [20] в декартовых координатах ,mx  которые 

будем назвать глобальными:  
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Система (1) состоит из уравнений равновесия, соотношений Ко-
ши, обобщенного закона Гука, силовых граничных условий на части 
поверхности ,  кинематических граничных условий на части по-
верхности u  конструкции, смешанных граничных условий на части 
поверхности S  и условия на внутренней поверхности дефекта .d  
В уравнениях (1) введены следующие обозначения: ij  — компонен-

ты тензора напряжений; ij  — компоненты тензора деформаций; 

ju  — компоненты вектора перемещений; /    jj x  — оператор 

дифференцирования по декартовым координатам [21]; in  — компо-
ненты вектора нормали к поверхности; ( )  , mijklC z x  — компоненты 
тензора модулей упругости СВК, который на данном этапе расчета 
принимается однородным материалом, но зависит от параметра по-
вреждаемости z  и координат mx  из-за возможной криволинейной 

анизотропии; ekS  — компоненты вектора усилий; elu  — компоненты 
вектора перемещений на части u  поверхности конструкции; eiu  — 
компоненты вектора перемещений на части u  конструкции; iS  — 
компоненты вектора усилий на части   поверхности. 

Модель для расчета компонент тензора модулей упругости. 
Полагаем, что рассматриваемая конструкция из композитов обладает 
криволинейной анизотропией, т. е. существуют криволинейные орто-
гональные координаты ,iq  связанные с глобальными декартовыми 
координатами mx  соотношением ( )miq x  (рис. 1). Координатная ли-

ния 1q  является ортогональной к срединной поверхности конструк-
ции в точке пересечения с ней. Введем локальные декартовы коорди-
наты ,i  направленные по касательным к координатным линиям iq  в 

точке .O  Координатные линии i  образуют главные оси криволи-
нейной анизотропии [21], в которых тензор модулей упругости 

(0) ( )ijklC z  является ортотропным и связан с компонентами ( , )mijklC z x  

в декартовых координатах mx  соотношениями 
(0)( , ) ( ) ,       mijkl i j k l ii jj kk llC z x C z Q Q Q Q                          (2) 

где ' '/ii i iQ x q    — якобиева матрица [21]. 
Для расчета компонент тензора модулей упругости СВК (0) ( )ijklC z  

используем модель слоистого материала с периодической структурой 
[22, 23], ячейка периодичности которого состоит из N  слоев (рис. 2), 
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а каждый слой с номером 1, ..   .,  N  представляет собой ортотроп-
ный однонаправленный материал с волокнами, ориентированными 
по оси ( )

3 ,O  повернутой на угол армирования   вокруг оси 
( )

1 1 ,  O O  где O  — некоторая фиксированная точка, начало ло-

кальных iO  и собственной ( )iO  систем координат. Тогда компо-

ненты тензора модулей упругости  -слоя в системе координат iO  
вычисляются следующим образом: 

( ) ( )ˆ( ) ( ) .      mnpq im jn kp qijklC z C z Q Q Q Q                          (3) 

Здесь ( )ˆ ( )
mnpqC z  — компоненты тензора модулей упругости однона-

правленного слоя (1D-слоя) в собственной системе координат ( ) ,iO  
связанной с направлением армирующих волокон; 

imQ  — элементы 
матрицы поворота слоя с номером .  

 
Рис. 1. Модель элемента композитной конструкции: 

1 — дефект; mx  — глобальная система координат; 
i

q  — криволинейная система координат; 

( )
i

 — локальная декартова система координат 

 
Рис. 2. Периодическая структура композита с дефектом 

типа расслоения 
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Матрица 
imQ  поворота слоя имеет вид 

1 0 0

[ ] 0 cos sin .

0 sin cos


 

 

 
    
    

ijQ                                  (4) 

Для вычисления компонент тензоров модулей упругости ( )ˆ ( )
mnpqC z  

1D-слоя воспользуемся приближенной моделью смесевого типа [18, 
24], в которой технические модули упругости 1D-слоя вычислим по 
смесевым формулам 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )(1 ),       mL f f fE E E  

1( ) ( )
( )

( ) ( )

1
,

 


 

  
  
 
 

f f
T

mf

E
E E

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )(1 ),          mL f f f   ( ) ( ) ,   mT                     (5) 

1( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

2 (1 ) 2(1 )(1 )
,

   


 

      
  
 
 

mf f f
L

mf

G
E E

 

где ( )
LE  — продольный модуль упругости 1D-слоя в направлении воло-

кон слоя; ( )
TE  — поперечный модуль упругости 1D-слоя; ( ) ,L  ( )T  — 

продольный и поперечный коэффициенты Пуассона 1D-слоя соответ-

ственно; ( )
LG  — продольный модуль сдвига; 

( )
( )

( )2(1 )





 

T
T

T

E
G  — по-

перечный модуль сдвига 1D-слоя. 

В формулах (5) также обозначены: ( ) ,fE  ( )
fE  — продольный и 

поперечный модули упругости моноволокон, которые полагаются 

трансверсально-изотропными; ( ) , f  ( ) f  — продольный и попереч-

ный коэффициенты Пуассона моноволокон; ( )
mE  и ( )m  — модуль 

упругости и коэффициент Пуассона матрицы; ( ) f  — относительное 

объемное содержание моноволокон в 1D-слое.  
Модель позволяет рассматривать гибридные СВК, у которых во-

локна, матрица и содержание моноволокон ( ) f  различны в каждом 

1D-слое. В некоторых слоях могут отсутствовать волокна, т. е. они 
представляют собой только матрицу. Будем полагать, что такие слои 
чередуются со слоями, содержащими волокна, и представляют собой 
связующее, соединяющее смежные 1D-слои.  
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Тогда  

0  ,        ( )   0, 2, 4   , 6, ... .   f                       (6) 

Обозначим ( )h  относительные толщины всех 1D-слоев. Тогда 

общее содержание матрицы в композите  

( ) ( )

1

(1 ). 



  
N

m fh                                     (7) 

С помощью упругих констант 1D-слоя вычисляются тензоры 

упругих податливостей ( )ˆ ijkl  слоя в собственных системах координат 

( ) :iO  
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(8)

 

При отсутствии повреждений тензор модулей упругости 1D-слоя 

в собственной системе координат ( )iO  является обратным тензору 

упругих податливостей: ( ) ( ) 1ˆˆ ( ) .   ijkl ijklC  
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Модели накопления повреждений в однонаправленных материа-
лах рассмотрены во многих работах, среди них [6, 9, 13, 24–26]. Для 
задач моделирования распространения дефектов типа расслоений до-
статочно учесть только один из двух основных механизмов повре-
ждаемости 1D-слоев — микроразрушение матрицы в окрестности 
моноволокон, вследствие которого происходит снижение упруго-
прочностных свойств 1D-слоя при межслойных сдвигах в попереч-
ном к моноволокнам направлении. Разрушения моноволокон при 
исследовании процессов расслоения можно не рассматривать, по-
скольку они происходят при более высоком уровне напряжений 
в конструкции. 

Будем полагать, что из-за микрорастрескивания матрицы в окрест-
ности моноволокон происходит изменение параметра повреждаемости 

( ).z  Если ( )z  достигает значения 1, происходит частичное разруше-

ние 1D-слоя, вследствие чего все значения компонент тензора модулей 

упругости ( )ˆ ,
ijklC  кроме упругого модуля ( )

1111
ˆ ,C  в направлении моново-

локон слоя обнуляются. Тогда выражение для компонент тензора мо-
дулей упругости нити в собственной системе координат для всех эта-
пов деформирования вплоть до разрушения можно записать как 

  ( ) ( ) ( ) 1 ( )ˆˆ 1 ( 1) ( ) ( 1) ,    
            L i j k lijkl ijklC h z h z E     1, 3, 5  , ...,   (9) 

где ( )( 1) h z  — функция Хевисайда; ( )( 1) 0,  h z  если ( ) 1, z  

и ( )( 1) 1,  h z  если ( ) 1. z  

Для слоев, содержащих только матрицу без волокон, значение 

параметра повреждаемости ( ) 1 z  приводит к обулению всех ком-

понент тензора модулей упругости данного слоя 

 ( ) ( ) ( ) 1ˆ ˆ1 ( 1) ( ) ,     ijkl ijklC h z П         2, 4, 6  , ... .            (10) 

Для вычисления компонент тензора модулей упругости (0) ( )ijklC z  все-

го СВК в системе координат iO  используем формулы метода асимп-

тотического осреднения слоистых периодических структур [23, 27]: 

(0) ( )( ) (z)>,ijkl ijklC z H                                       (11) 

где обозначены компоненты тензора ( ) (z)
ijklH  

( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) 1 1 ( ) 1 ( ) ( ) ( ) 1 ( )
1 1 1 1 1 11 11 1 11(z) ,                   IJKL IJKL i p p j j KL i KLIJk k i IJk k iH C C C C C C C C C  (12) 

( ) ( ) ( ) 1 ( ) 1 1
1 1 11 1 1(z) ,        IJj j iIJk i kH C C C  
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а также введено обозначение для среднего по всей ячейке периодич-
ности СВК 

( ) ( ) ( )

1

(z)>= (z).  



 
N

ijkl ijklH h H                                   (13) 

Заметим, что ( ) ( ) ,   ijkl klijH H  но ( ) ( ). ijkl klijH H   

Получив компоненты тензора модулей упругости ( , )ijkl mC z x  СВК, 

вычислим эффективный тензор упругих податливостей ( , )ijkl mz x  

СВК, являющийся обратным к :ijklC  

1 . ijkl ijklC                                             (14) 

Затем определим девять технических упругих констант СВК: 
1







E  — эффективные модули Юнга;     v E  — эф-

фективные коэффициенты Пуассона;  G C  — эффективные 

модули сдвига. 
Моделирование микроскопического напряженно-деформиро- 

ванного состояния в окрестности расслоения. Рассмотрим второй 
этап методики. Для того чтобы определить условия возможного ро-
ста расслоения, в силу специфики дефекта типа расслоения, у кото-
рого фронт расположен в матрице, соединяющей соседние однона-
правленные слои, необходимо вычислить микроскопическое НДС 
в матрице окрестности края расслоения. Для этого найдем компонен-

ты тензоров концентрации напряжений ( ) ,
ijklB  связывающие напряже-

ния ( )ij  в слоях СВК с макроскопическими напряжениями kl  

в СВК композите по формулам 

( ) ( ) , 1, ..  , . .     ij klijklB N                            (15) 

Компоненты тензора концентрации напряжений ( )
ijklB  в СВК вы-

числяются по формулам [27] 

( ) ( ) ( )
11

( ) ( ) ( )
1 1 111

( ) ( ) ( )
11 1 1 1

( ) ( ) ( )
1 1 11 1 11 1

+ ,

+ ,

+ ,

+ .

  

  

  

  

  

  

  

  

MNKL p KLIJKL IJMN IJp

MNk p kIJMN IJpIJk

MNKL p KLi KL i MN i p

MNk p ki MN i pi k

B H H

B H H

B H H

B H H

                        (16) 
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Тензор концентрации напряжений в отличие от тензоров модулей 
упругости, упругих податливостей, теплопроводности не является 

симметричным по парам индексов ( ) ( )( ) ijkl klijB B  и имеет 36 компо-

нент.  

В собственной системе координат ( )iO -слоя напряжения ( )ˆ ij  

вычисляются следующим образом: 
( ) ( )ˆ ,     ij mn im inQ Q  

где ( )mn  определяются по формуле (15). 

Параметр повреждаемости на основе «химического» крите-
рия длительной прочности. Перейдем к третьему этапу методики. 
Расчет накопления повреждений в матрице описывается параметром 

повреждаемости ( ) ,z  для нахождения которого используем «хими-

ческий» критерий длительной прочности [16, 17]. Согласно данному 

критерию, параметр повреждаемости ( ) ( )z t  состоит из двух частей, 
характеризующих обратимые и необратимые повреждения: 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ).   r dz t z t z t                                     (17) 

Параметр обратимых повреждений ( ) ( )z t  выбираем в следую-
щем виде: 

2
2 2

( ) 2
0 02

0 0

( ) ( )
( ) .

3 ( ) ( )
   

 

       
          

 
t t

u u u
r

S

d d
z t K Г

t t
               (18) 

Здесь обозначены первый и второй инварианты тензора напряжений 

( ) ( ) ( )
11 22 33ˆ ˆ ˆ ,        





( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2
11 22 11 33 22 33

1/2( )2 ( )2 ( )2
12 13 23

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

2

ˆ ˆ ˆ6( ) ,

     

  

          

   

u
      (19) 

а также функция, образованная этими двумя инвариантами, 

2
2

0

.
1 ( )


 

 
u

u B V
                                        (20) 

Здесь также ,S  B, 0 ,K  0 ,Г  ,    — набор констант модели. Кон-

станта 0B  вычисляется через пределы статической прочности при 

сжатии и сдвиге: 
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2

0 2

1
1 .

3

 
     

C

S C

B                                         (21) 

В модели между пределами статической прочности выполняются 

соотношения 3 ,  C S   0, C   0, S  3 .  T S  

В модели (20) введена непрерывная положительная функция от 
первого инварианта ( ),V  описывающая гладкий переход накопле-
ния повреждений в областях растяжения и сжатия: 

0, если 0;

( ) , если 0;

, ес

      

ли .

 
      
   

C

C C

V                             (22) 

При кратковременном нагружении ( 0)t  модель параметра по-
вреждаемости (18) позволяет учесть различие накопления поврежде-
ний в области растяжения и сжатия: 

 2 2
03 1 ( ) .    u S B V                                 (23) 

Согласно этому критерию, в области растяжения ( 0)   поверх-
ность прочности совпадает с поверхностью прочности по критерию 

Мизеса: 2 23 ,  u S  в области сжатия ( 0)   C  происходит увели-

чение предела прочности 2 2
03 (1 ),    u S B  а в области «сверхсжа-

тия» ( )  C  поверхность прочности снова совпадает с поверхно-

стью прочности по критерию Мизеса, но с измененным пределом 

прочности 2 2 .  u C  Как и по критерию Мизеса, при всестороннем 

сжатии или растяжении при выполнении условия 0 u  и разруше-

ния не происходит. 

Для необратимой части повреждений ( ) ( )
dz t  имеет место выра-

жение 

( ) 2 ( )
0 0

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ,


  
            

t t
q x

u u udz t D d W e x dxd           (24) 

где 0 ,D  0 ,W  q  — константы модели. 

Параметр повреждаемости при циклическом нагружении. 
Рассмотрим случай циклического нагружения композитной кон-
струкции, когда компоненты векторов усилий ekS  и перемещений 

,elu  а также тензоров напряжений ( ) ( )  ˆ ,   ,   ij mn mn  могут быть пред-

ставлены в гармоническом виде: 
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0 ( ),    t   ( ) ( )ˆ{ , , , , , , , },       ek el ij mn mn u kS u u                (25) 

0

1
( ) ( cos sin ) ,





 
          

 j j j j
a j

t p p t p t
p p

 

2 2 1/2

0

( ) ,




  a j j
j

p p p  

где 0  — амплитуда колебаний; ,p  ,jp  
jp  — константы;  j  — 

частоты колебаний.  
При условии  ap p  (чисто асимметричный цикл колебаний) 

параметр повреждаемости ( ) ( )
rz t  можно преобразовать к следующе-

му виду: 

( ) 02( ) ( ),  r uz t B t  

0
3 1 4 22

( ) ( ) ( ) ,
3

  


  
S

f
B t B t f B t f                          (26) 

10
3 0( ) ,

1
 

 
K

B t t tD        
2

2 20 0
4 2
( ) .

(1 )
  


Г W

B t t t
q

 

Здесь  

0 0
1

1
,

1 ( )


 
f

B V
 

 
2

1 0
1

( )
,

1 ( )




  
 t
f

B V t
 

  

2

2 1/2
0

1

( )
.

1 ( )




  

 t
f

B V t
                            (27) 

Осреднение осуществляется по максимальному периоду цикла 
колебаний  

min2 /
min

0

( ) ,
2

 



 g g t dt                                   (28) 

где min  — наименьшая частота нагружения из частот . j  
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Для ассиметричного цикла колебаний нагружение происходит 
только в области сжатия ( )  ap p  или только растяжения ( ), ap p  

поэтому интегралы (27) можно упростить 

2
1 0 0 1( ) ( ),    f f t f f r    

2
2 0 0 2( ) ( ),    f f t f f r  

2
2

0 1 2
1 (1 )

( ) 1 ( ) (3 2 3 ) ( ) ,
8 4


      

r
f r f r r r f r        (29) 

где r  — коэффициент асимметрии цикла, .





a

a

p p
r

p p
 

Преобразуем выражение для параметра повреждаемости ( ) ( ) :
rz t  

02
( )

0
1

3 1 4 22

( ) ( ),
1 ( )

1
( ) ( ) ( ) .

3

 


 

  


u
r

S

z t B t
B V

B t B t f B t f

                               (30) 

Далее будем пренебрегать эффектами необратимых поврежде-
ний, т. е. положим, что 0 0 0. W D  

Моделирование накопления повреждений в композитной не-
сущей лопасти вертолета. Для численного решения макроскопиче-
ской задачи (1) был применен метод конечного элемента [14, 28, 29]. 
Программная реализация решения этой трехмерной задачи механики 
была осуществлена с помощью программной платформы SMCM, 
разработанной в Научно-образовательном центре «Суперкомпьютер-
ное инженерное моделирование и разработка программных комплек-
сов» (НОЦ «СИМПЛЕКС») МГТУ им. Н.Э. Баумана. Для визуализа-
ции трехмерных полей перемещений и напряжений в трехслойной 
пластине использовался программный модуль Netgazer, также разра-
ботанный в НОЦ «СИМПЛЕКС».  

В качестве примера применения разработанной методики была 
рассмотрена задача о моделировании распространения усталостного 
разрушения при изгибе фрагмента композитной конструкции несущей 
лопасти вертолета с учетом дефектов (см. рис. 1). Фрагмент конструк-
ции состоит из закругленного носка и лонжерона, находящегося в сре-
динной и хвостовой части [1] (см. рис 1). Носок является полым 
и имеет только композитную обшивку. Лонжерон — композитный. 
Хвостовая часть имеет две обшивки и сотовый заполнитель, в качестве 
которого был выбран алюминиевый. Все обшивки полагались изго-
товленными из углепластикового композита, ячейка периодичности 
которого содержала 8 слоев ( 8N ) и имела схему армирования угле-
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родными волокнами [0°/45°/‒45°/90°] (углы   слоев с номерами 

1, 3,     5, 7    равны 0°, 45°, ‒45° и 90° соответственно. Матрица (свя-
зующее) была выбрана эпоксидной.  

Значения эффективных технических упругих констант компози-
та, рассчитанные по формулам (14) для углепластиковых волокон на 
эпоксидном связующем, а также значения технических упругих кон-
стант сотового заполнителя приведены в табл. 1. Методика расчета 
характеристик сотового заполнителя представлена в работе [30]. 
Упругие и прочностные характеристик матрицы даны в табл. 2. 

Таблица 1 

Эффективные технические упругие константы углепластикового композита 
[0°/45°/‒45°/90°] (1) и сотового заполнителя (2) 

№ 1 ,E  ГПа 2 ,E  ГПа 3 ,E  ГПа 12 ,G  ГПа 13 ,G  ГПа 23 ,G  ГПа 12  13  23  

1 47,752 9,039 47,752 3,831 10,431 3,831 0,315 0,158 0,059 

2 7,625 0,631 0,631 0,556 0,556 0,170 0,145 0,145 0,251 
 

Таблица 2 

Упругие и прочностные характеристки эпоксидной матрицы 

Характеристика 
,E  

ГПа 
  ,T  

ГПа 

,C  

ГПа 

0 ,Г  

1 1ГПа с   

0 ,K  

2 2 2ГПа с   
    

   Значения 3,1 0,31 0,075 0,175 0,02044 4,89744·10–3 0,05 0,05 

 
Граничные условия: на одном торце элемента конструкции лопа-

сти 1 0x  были заданы условия жесткого защемления 0, i eiu u  на 

другом 1 x L  — условия симметрии 13 12 0,     1 0.u  На верхней 

поверхности лопасти задавалось равномерное распределенное давле-
ние, изменяющееся по циклическому закону (25) с амплитудой коле-
баний 0,385ap  МПа и коэффициентом асимметрии 1.k  Осталь-

ные части поверхности лопасти были свободны от нагрузок. 
Геометрические размеры элемента конструкции лопасти:  
Длина, м  .............................................................................................  1,6 
Ширина, м ..........................................................................................  0,5 
Толщина обшивок, мм  ......................................................................  4,0 

Предполагалось, что в элементе конструкции имеется одиночный 
дефект типа расслоения с начальной формой в виде эллипсоида, дли-
на наибольшей полуоси которого составляла 0,015 м, а наимень- 
шей — 0,5·10‒3 м. Конечно-элементная сетка в окрестности дефекта 
показана на рис. 3, в ней 4,437 млн конечных элементов и 847 тыс. 
узлов. 
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Рис. 3. Конечно-элементная сетка, использованная при расчетах 
макроскопического НДС в элементе конструкции лопасти вертолета 

 
В расчете время изменялось экспоненциально 0,083(10 1), m

kt  с, 

где 0, 1   , .. .m  — номер итерации усталостного разрушения. 

На рис. 4 –7 представлены некоторые результаты расчета напря-
женно-деформированного состояния конструкции несущей лопасти 
вертолета в задаче изгиба с дефектом типа расслоения. На рис. 4 пока-
зано распределение поперечных перемещений 2u  в композитном эле-

менте конструкции. На рис. 5 и 6 приведено распределение изгибных 
макронапряжений 11,  максимальные значения которых возникают 

в окрестности жестко заделанного края. Их локальный максимум имеет 
место в окрестности дефекта. На рис. 7 представлено распределение па-

раметра повреждаемости (2) (0),z  определяющего уровень повреждае-

мости между слоями волокон в матрице, в элементе композитной 
конструкции лопасти вертолета в момент времени 0.t  Максимальные 
значения параметра повреждаемости достигаются на внешних 
обшивках в окрестности лонжерона в той части, где расположен дефект 
типа расслоения. 

На рис. 8 показана кривая значений параметра повреждаемости 
(2)  ( ) ,mz x t  в точке *m mx x  максимального значения статического па-

раметра повреждаемости (2) (2)( , 0 ) (0) mz x z  для элемента композит-

ной конструкции лопасти винта. С течением времени происходит 
накопление повреждений под действием циклического давления. При 

достижении значения (2) ( ,  ) 1mz x t  дефект типа расслоения начинает 

увеличиваться в размере. При рассмотренных условиях нагружения 

рост дефекта начался с момента времени 82,5 10  с. 
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Рис. 4. Распределение поперечных перемещений 2u  (м) 

 

 

Рис. 5. Распределение изгибных напряжений 11  (ГПа) в элементе композитной 

конструкции лопасти вертолета 
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Рис. 6. Распределение изгибных напряжений 11  (ГПа) в хвостовой секции лопасти 

в окрестности дефекта в момент времени 0t  
 

 

Рис. 7. Распределение параметра повреждаемости (2) (0)z  в элементе композитной 

конструкции лопасти вертолета в момент времени 0t  
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Рис. 8. Кривая накопления повреждений (2) *( )  ,mz x t  в элементе конструкции 
композитной лопасти вертолета под действием циклического давления 

 
Заключение. Разработана методика для моделирования повре-

ждаемости в элементах конструкций из композиционных материалов 
с дефектами и прогнозирования. Методика включает в себя 3D-
расчет макроскопического напряженно-деформированного состояния 
с дефектами типа расслоения, расчет микроскопического НДС и мо-
дель для расчета накопления повреждаемости в окрестности расслое-
ния при воздействии циклических нагрузок.  

Рассмотренный пример расчета фрагмента композитной конструк-
ции несущей лопасти вертолета с учетом дефекта типа расслоения по-
казал возможность применения разработанной методики для модели-
рования повреждаемости в сложных композитных конструкциях. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Россий-
ского фонда фундаментальных исследований № 15-08-04893. 
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Finite element modeling of damageability and durability 
of composite structures with local delaminations 

© Yu.I. Dimitrienko, Yu.V. Yurin 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The study centers around a technique developed for modeling damageability of laminated 
composite structures with defects of the delamination type under cyclic loading. The pro-
cedure consists of 3 stages iteratively repeated in time: finite element simulation of 
a macroscopic stress-strain state of the structure with defects; simulation of the micro-
scopic stress-strain state near the defects; modeling the damage accumulation in the ma-
trix, which connects the layers of reinforcing fibers near the defect. The model takes into 
account the curvilinear anisotropy of the composite material in the structure of complex 
geometric shapes. The study gives an example of a numerical calculation of a fragment of 
a composite structure of a helicopter carrier blade, taking into consideration the defect of 
the delamination type. The results suggest that there is a possibility of using the devel-
oped technique for damageability modeling in complex composite structures. The finite-
element solution of the macroscopic problem is found by means of the SMCM software 
platform developed at the Scientific and Educational Center for Supercomputer Engi-
neering Modeling and Software Development (SEC “SIMPLEX”) of Bauman Moscow 
State Technical University. 
 
Keywords: composites, defects, delaminations, finite element method, chemical strength 
criterion, damageability, cyclic loading, fatigue, helicopter carrier blade 
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