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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ РАССЛОЕНИЯ 
НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ ПАНЕЛЕЙ 
ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Переход к изготовлению высоконагруженных элементов ЛА из ком-

позиционных материалов требует тщательного решения вопросов рег-
ламентации возникающих дефектов. При этом особое внимание должно 
быть уделено расслоениям как одним из наиболее распространенных 
дефектов слоистых КМ. 

Наличие расслоения в авиационной конструкции требует решения 
ряда взаимосвязанных задач: 

1) Совершенствования методов обнаружения расслоений в типо-
вых элементах ЛА; 

2) Определения допустимых размеров дефекта, при которых воз-
можна безопасная эксплуатация конструкции; 

3) Прогнозирования роста расслоения и оценки момента превыше-
ния его допустимых значений; 

4) Разработки методов ремонта для гарантированного восстанов-
ления прочности конструкции.  

В настоящее время в отечественной и зарубежной литературе 
можно найти большое количество работ, посвященных исследованию 
вопросов локальной устойчивости и роста расслоений с использованием 
разнообразных аналитических, численных методов и конечно-
элементного моделирования. Намного меньше авторов исследуют об-
щую устойчивость дефектной конструкции при одноосном или двухос-
ном сжатии, уделяя внимание оценке ее несущей способности. Среди 
них необходимо выделить работы [1–4] В.В. Болотина, Ю.М. Тарнополь-
ского, Л.А. Бохоевой, В.Л. Благонадежина и др.  В работе [5] системати-
зированы результаты исследований влияния различных геометрических 
параметров расслоений в пластине при сжатии, выполненных с помо-
щью МКЭ. На данный момент не  найдено работ, описывающих поведе-
ние композитных панелей, имеющих расслоение под действием давле-
ния, что является наиболее характерной нагрузкой для авиационных 
конструкций. 

Отсутствие в литературе простых и эффективных методик расчета 
НДС панельных конструкций с дефектами типа расслоений является 
причиной полуэмпирического характера рекомендаций в технологиче-
ских инструкциях украинских авиапредприятий по приему и ремонту 
композиционных конструкций. 

Поэтому на первом этапе решения задачи о нормировании допус-
тимых размеров расслоений необходимо оценить влияние размеров, 
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конфигурации и расположения локального расслоений по толщине и 
площади элемента конструкции на его напряженно-деформированное 
состояние (НДС) при характерных условиях нагружения и закрепления 
авиационных панелей, что и является целью данной работы. 

1. Постановка задачи 

Определяя «расслоение» как локальное нарушение совместной 
работы отдельных слоев композиционного материала, в данной работе 
рассматривались только те дефекты, которые оказывают влияние на 
прочность конструкции. Это возможно в тех случаях, когда материал в 
области повреждения не способен воспринимать и передавать прило-
женные нагрузки, и может быть вызвано: 

− неравномерной пропиткой армирующего материала и отсутст-
вием в месте дефекта связующего, обеспечивающего перераспределе-
ние внешних нагрузок между отдельными волокнами; 

− локальным растрескиванием и выкрашиванием связующего 
вследствие удара или вмятины;  

− потерей расслоением устойчивости при расположении в сжатой 
зоне конструкции. 

В этих случаях при построении математической модели определе-
ния НДС материал в зоне дефекта может быть исключен из расчета. 

В рамках такого подхода для оценки степени влияния дефекта на 
несущую способность конструкции была использована расчетная схема 
пластины ступенчато-переменной толщины, предложенная в работе [6]. 
На основании этой методики было определено НДС пластины, содер-
жащей дефект, и аналогичной бездефектной конструкции под действием 
равномерно-распределенной поперечной нагрузки и выполнено сравне-
ние их несущих способностей.  

2. Оценка прочности исследуемой дефектной конструкции 

Для оценки прочности слоистой анизотропной пластины был вы-
бран энергетический критерий Мизеса-Хилла.  Математическая запись 
коэффициента запаса прочности, определяющего соотношение компо-
нентов напряженного состояния и прочностных характеристик материа-
ла, имеет следующий вид: 
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При определении коэффициента запаса прочности f  было приня-
то, что пластина состоит из однородных, анизотропных слоев, связан-
ных между собой. В такой постановке критерий прочности (1) должен 
быть записан отдельно для каждого слоя. Предельная несущая способ-
ность всей пластины будет определяться как начало разрушения любого 
из входящих в ее состав слоев. 

В соответствии с методом, предложенным в работе [6], нормаль-

ные напряжения 1σ , 2σ  и касательное напряжение 12τ  изменяются в 

пределах слоя по линейному закону, а напряжения сдвига 13τ  и 23τ , яв-

ляясь постоянными в пределах слоя, по сечению аппроксимируются па-
раболой. Поэтому коэффициент запаса прочности определялся на по-
верхностях раздела слоев.  

Таким образом, для некоторой поверхности i , разделяющей слои 

1i −  и i , коэффициент запаса прочности if  в выбранной точке определя-

ется формулой: 

 ( )( ) ,f,fminf
ii Zz)i(Zzii ==−= 1  (2) 

где ∑
=

δ=
i

j
jiZ

1

 – координата z  i -й поверхности. 

Коэффициент запаса прочности f  для пластины в целом равен 

минимальному из коэффициентов запаса if  ( 11 += k...i ), вычисленных 

в наиболее нагруженной точке i -й поверхности. 
 
В качестве критерия, определяющего влияние дефекта на НДС 

конструкции, использовался коэффициент снижения прочности: 

 
цел

рас

f

f
K = , (3) 

где целf  и расf  – коэффициенты запаса прочности целой пластины и пла-

стины с расслоением соответственно. 

Согласно [7] допустимый коэффициент снижения прочности K  су-
щественно различается для высоко-, средне- и слабонагруженных кон-
струкций и составляет 0,94; 0,78; 0,67 соответственно. 

3. Исследование снижения прочности в конструкции с дефектом 

Для разработки рекомендаций и методики определения допусти-
мых параметров расслоений в композиционных панелях было выполне-
но исследование влияния размеров и положения дефекта. Полученные 
результаты кратко описаны в этом разделе. 
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3.1 Влияние размеров пластины  

Для оценки влияния собственных размеров пластины на снижение 
несущей способности при наличии расслоения был выполнен расчет и 
сравнение коэффициентов снижения прочности К и увеличения прогиба 

0ww квадратной многослойной пластины, изготовленной из тканого 

стеклопластика со схемой укладки [0°;90°]. Геометрические параметры, 
использованные при расчете, а именно: размер стороны a  и площадь 

расслоения расS , толщина пластины δ  и глубина расслоения δ  – приве-

дены в табл. 1 вместе с полученными результатами. 
Необходимо отметить, что для предотвращения выхода за рамки 

применимости принятой линейной теории при исследовании конструкций 
больших размеров было наложено ограничение на прогиб пластины в 
соответствии с допустимой волнистостью аэродинамических поверхно-
стей летательных аппаратов: 

 [ ] a, ⋅=ω 0020 , 

где a  – размер стороны пластины.  
 

Таблица 1 – Результаты расчета коэффициента снижения прочности 
для пластин различных размеров 

 

82,=δ мм; 7,0=δ мм; =расS  4% 

a, мм 100 200 300 400 500 

K  0,854 0,858 0,859 0,859 0,859 

0ww  1,082 1,082 1,082 1,083 1,082 

100=a мм; =расS  4% 

δ , % 12,5 25 37,5 50 

)мм8,2(K =δ  0,891 0,824 0,789 0,776 
)мм6,5(K =δ  0,877 0,810 0,778 0,766 

 

Полученную незначительную разницу коэффициентов K  можно 
объяснить снижением точности расчета напряженно-деформированного 
состояния для пластин больших размеров. Максимальное отклонение 
коэффициента снижения прочности  составляет 0,6% для панелей раз-
ных размеров в плане и 1,6% для панелей, различающихся по толщине. 
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3.2 Влияние площади расслоения  

Изменение площади расслоения при постоянных размерах панели 
значительно влияет на коэффициент снижения прочности конструкции. 
На  рис.  1–3  представлены  полученные  в  результате  расчетов   зави- 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента снижения прочности от площа-
ди расслоения для пластины на основе стеклоткани Т-10-14 и связующе-

го ЭДТ-69Н 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента снижения прочности от площа-
ди расслоения для пластины на основе углеткани УТ-900-2.5 и связую-

щего ЭДТ-69Н 
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Рисунок 3 – Зависимость коэффициента снижения прочности от площа-
ди расслоения для пластины на основе углеленты ЛУ-П-0.1 и связующе-

го ЭНФБ 
 

симости  для  пластин,   изготовленных   из   тканого   стеклопластика  
(Т-10-14+ЭДТ-69Н), тканого (УТ-900-2,5+ЭДТ-69Н) и однонаправленного 
(КМУ-4Л+ЭНФБ) углепластика, широко применяемых при производстве 
самолетов АН. Схемы укладки исследуемых панелей приведены на 
графиках. Исключение составляет панель, изготовленная из стеклоткани 
Т-10-14, ФМХ которой, а следовательно, и исследуемые характеристики, 
мало зависят от углов укладки слоев в пакете КМ. Расчетная нагрузка в 
каждом из случаев соответствует равномерно распределенному давле-
нию интенсивностью р, при котором  запас прочности целой пластины 

1fцел = . 

В соответствии с допустимыми нормами снижения прочности, опи-
санными в разд. 2, на графиках отмечены границы зон допустимых раз-
меров расслоения для высоконагруженных (Ι), средненагруженных (ΙΙ) и 
слабонагруженных (ΙΙΙ) конструкций. 

3.3 Влияние глубины расслоения  

Расслоения, возникающие в конструкциях, как на стадии изготов-
ления, так и в процессе эксплуатации, могут иметь различную толщину. 
Вследствие принятого допущения об исключении материла в зоне де-
фекта из работы приложенная внешняя нагрузка перераспределяется 
между целыми слоями конструкции. Поэтому при исследовании влияния 
глубины расслоения на несущую способность конструкции максималь-
ная глубина расслоения принималась равной половине толщины целой 
пластины. 
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Результаты расчетов выполнены для пластин, аналогичных рас-
сматриваемым в разд. 3.2, представлены на рис. 4 в виде зависимостей 
коэффициента снижения прочности от глубины расслоения при посто-
янной его площади. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента снижения прочности от глубины 
расслоения для пластины на основе стеклоткани Т-10-14 и связующего 

ЭДТ-69Н  

3.4 Влияние положения расслоения  

Положение расслоения так же, как и площадь, является одним из 
важных параметров дефекта. Для определения степени его влияния, 
была исследована несущая способность двух квадратных пластин оди-
наковых размеров, ослабленных расслоением ( %4Sрас = ). Моделируе-

мые панели изготовлены из углепластика на основе ткани УТ-900-2.5 и 
ленты ЛУ-П-0.1. 

Для учета влияние положения расслоения на несущую способ-
ность пластины с дефектом был введен поправочный коэффициент 
 

 
( )

max

,

K

K 00
=γ , (4) 

 

где maxK  – максимальный из коэффициентов снижения прочности, по-

лученных при изменении положения центра расслоения; 

( )00,K  – коэффициент снижения прочности при расположении рас-

слоения в центре пластины. 
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Численные результаты расчетов приведены на рис. 5 и 6 в виде 
зависимости коэффициента γ  от положения центра расслоения. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость коэффициента γ  от координат положения цен-

тра расслоения в пластине на основе углеткани УТ-900-2.5 и связующего 
ЭДТ-69Н 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость коэффициента γ  от координат положения цен-

тра расслоения для пластины на основе углеленты ЛУ-П-0.1 и связую-
щего ЭНФБ 

 
Для пластины, изготовленной на основе ткани УТ-900-2.5, орто-

тропной в осях (x, y), поправочный коэффициент γ  равен 1,06. Для пла-

стины на основе ленты ЛУ-П-0.1, имеющей высокую степень анизотро-
пии физико-механических характеристик, поправочный коэффициент γ  

достигает 1,097. 
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4. Анализ результатов 

Анализируя полученные в разд. 3 результаты, необходимо отме-
тить некоторые тенденции относительно снижения прочности в плоских 
прямоугольных панелях с дефектом типа расслоения под действием 
равномерно-распределенной поперечной нагрузки: 

1. Коэффициент снижения прочности не зависит от размеров пла-
стины в плане и ее толщины при постоянной относительной площади и 
глубине расслоения. Это позволит нормировать относительные допус-
тимые параметры дефекта для широкого класса конструкций с пропор-
циональными геометрическими размерами. 

2. Конструкции со схемой укладки [±45°], хотя и обладают более 
низкой несущей способностью, гораздо менее чувствительны к наличию 
расслоений. Учет этого эффекта при проектировании элементов ЛА 
(створки шасси, двери грузового люка, и.т.д.), подверженных внешним 
воздействиям, приводящим к образованию расслоений, позволит повы-
сить их надежность.  

3. Характер зависимости коэффициента снижения несущей спо-
собности от площади расслоения определяется соотношением упругих и 
прочностных свойств материала панели. 

4. Влияние глубины расслоения на несущую способность панели с  
дефектом усиливается с увеличением его площади и должно быть обя-
зательно учтено при нормировании допустимых параметров. 

5. Положение расслоения оказывает незначительное влияние на 
несущую способность конструкции с дефектом под действием попереч-
ной нагрузки и может не учитываться при нормировании допустимых 
дефектов в средне- и слабонагруженных конструкциях. 

 
Выводы 

 

Представленные в работе результаты подтверждают необходи-
мость разработки методики определения допустимых параметров рас-
слоений в авиационных конструкциях, которая учитывала бы: 

− геометрию исследуемой конструкции; 

− ФМХ материала и схему укладки; 

− параметры расслоения, а именно: площадь, глубину и распо-
ложение; 

− вид действующих нагрузок и степень ответственности конструкции. 
Наличие такой методики позволило бы не только разрабатывать 

рекомендации по нормам допустимых дефектов, необходимые для  при-
емки и текущего контроля композиционных изделий, но и обоснованно 
продлевать ресурс дефектных конструкций, что особенно важно для 
авиационной техники. 
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