
DOI: https://doi.org/10.26896/1028-6861-2023-89-12-81-87

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂßÇÊÎÑÒÈ

ÌÅÆÑËÎÉÍÎÃÎ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ

� Èëüÿ Ñåðãååâè÷ Áåëîóñîâ1,2*, Âàëåðèé Àíäðååâè÷ Áåñïàëîâ1

1 ÑèáÍÈÀ èì. Ñ. À. ×àïëûãèíà, Ðîññèÿ, 630051, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ïîëçóíîâà, ä. 21;

*e-mail: nio2_s2024@sibnia.ru

2 Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ðîññèÿ, 630073, ã. Íîâîñèáèðñê, ïð-ò Ê. Ìàðêñà, ä. 20.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 15 ôåâðàëÿ 2023 ã. Ïîñòóïèëà ïîñëå äîðàáîòêè 3 àïðåëÿ 2023 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 30 ìàÿ 2023 ã.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåæñëîåâûõ äåôåêòîâ â ìíîãîñëîé-

íûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëàõ íåîáõîäèìî çíàòü õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìîãî ìàòå-

ðèàëà, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè ðàçðóøåíèÿ. Öåëü äàííîé ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ìåæ-

ñëîåâîé âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî îòðûâà — GIc. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-

òàòû èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî îòðûâà.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâåäåíî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå èñïû-

òàíèé. Ïðîöåññ ðàññëîåíèÿ ìîäåëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ïîäõîäîâ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íûõ â ðàìêàõ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ: VCCT (virtual crack closure technique) è CZM

(cohesive zone model). Â äàííûõ ïîäõîäàõ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê îñíîâíîé

ïàðàìåòð âîçíèêíîâåíèÿ ðàññëîåíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ýêñïå-

ðèìåíòîì. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ êîððåêòíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âÿçêîñòè ðàç-

ðóøåíèÿ GIñ ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èñïûòàíèé íà ñæàòèå îáðàçöà òèïà ïî-

ëîñà ñ äåôåêòîì â âèäå ñêâîçíîãî íåïðîêëåÿ. Äàííàÿ çàäà÷à âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåëèíåéíûé

ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷¸ò ñ ó÷åòîì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è ïîñëåäóþùåãî çàêðèòè÷åñêîãî ïîâåäå-

íèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíû ðàññëîåíèÿ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïî-

ìîùüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè.
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Modeling the propagation of interlaminar defects in multilayer composite materials requires knowledge of

the characteristics of the material under study associated with the fracture processes. The goal of the

study is determination of the interlaminar fracture toughness in the case of normal traction (GIc). Finite

element modeling of testing was carried out proceeding from the data obtained. The delamination process

was modeled using the most common approaches within the finite element method: VCCT (virtual crack

closure technique) and CZM (cohesive zone model), wherein the fracture toughness is used as the main

parameter for the occurrence of delamination. The obtained data are compared with the experiment. To

confirm the correctness of the obtained experimental data on the fracture toughness GIc, modeling of the

process of compression testing of a strut-type specimen with a defect in the form of a through-the-width

delamination was carried out. This problem includes a nonlinear static solution with buckling and subse-

quent post-buckling behavior, and, as a result, the spread of the delamination zone. The data obtained us-

ing finite element modeling are consistent with the available experimental data.

Keywords: composite materials; delamination; finite element modeling; fracture toughness.
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Ââåäåíèå

Â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ èç

ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, îäíèì

èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ äåôåêòîâ

ÿâëÿþòñÿ ðàññëîåíèÿ — íàðóøåíèå ñâÿçè ìåæäó

ñëîÿìè, îáû÷íî ïðèâîäÿùåå ê ñíèæåíèþ èõ æå-

ñòêîñòè è ïðî÷íîñòè. Ìíîæåñòâî ðàáîò ïîñâÿùå-

íî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ íàëè÷èÿ òàêèõ äåôåê-

òîâ íà êîíñòðóêöèþ [1 – 5].

Â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî îòðûâà (òèï ðàçðó-

øåíèÿ I) è ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà (òèï ðàçðóøåíèÿ

II) ïîâåäåíèå äåôåêòîâ òèïà ðàññëîåíèÿ àíàëî-

ãè÷íî ïîâåäåíèþ òðåùèí, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ çà-

äà÷ àíàëèçà ðîñòà ðàññëîåíèé îáû÷íî ïðèìåíÿ-

þò ìåòîäû ëèíåéíîé óïðóãîé ìåõàíèêè ðàçðóøå-

íèÿ [6].

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå

âáëèçè ñèíãóëÿðíîñòè ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü

êîíå÷íûì ïàðàìåòðîì ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ —

èíòåíñèâíîñòüþ îñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè G, à ñî-

ïðîòèâëåíèå ðàññëîåíèþ — êðèòè÷åñêîé ðàáîòîé

ðàññëîåíèÿ (âÿçêîñòüþ ìåæñëîéíîãî ðàçðóøå-

íèÿ) Gc. Ïîñêîëüêó ìíîãîñëîéíûå êîìïîçèòû —

ìàòåðèàëû ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè, èìååòñÿ íåîáõîäèìîñòü òî÷íîãî

ðàññ÷åòà ìåæñëîåâîé âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ äëÿ

îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäáîðà ìàòå-

ðèàëà äëÿ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé. Ñóùåñòâó-

þò ðàçëè÷íûå ìåòîäû èñïûòàíèé ïî îïðåäåëå-

íèþ Gc äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ ðàññëîåíèÿ.

Ìåæñëîåâîå ðàçðóøåíèå òèïà I (íîðìàëüíûé îò-

ðûâ) ïîëó÷èëî íàèáîëüøåå âíèìàíèå îò èññëåäî-

âàòåëåé. Ýòî ñâÿçàííî ñ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ íà÷àëà

ðàññëîåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ìåíüøå, ÷åì ïðè ïî-

ïåðå÷íîì ñäâèãå [7 – 9].

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ïîä-

õîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè, îïðåäåëå-

íèþ çàêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñò-

ðóêöèé, à òàêæå ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ðàññëîåíèé. Âñå îíè èìåþò ðÿä ñóùåñòâåí-

íûõ îãðàíè÷åíèé, íàïðèìåð, ïî îòíîñèòåëüíîé

ñëîæíîñòè ðåøàåìûõ çàäà÷, òðóäîåìêîñòè ðåøå-

íèé, òèïîâûì ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèé (áàëêè,

ïëàñòèíû), ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ïî êîëè÷åñòâó

è ïàðàìåòðàì ó÷èòûâàåìûõ ìåæñëîéíûõ äåôåê-

òîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè, îïðåäå-

ëåíèÿ çàêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññëîåíèé ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèé õîðîøî ïîäõîäèò ìåòîä êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà

ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâà-

íèþ ðàçâèòèÿ òðåùèí, â ÷àñòíîñòè ðàññëîåíèé.

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä âèð-

òóàëüíîãî çàêðûòèÿ òðåùèíû (virtual crack

closure technique, VCCT), ïîäðîáíî îïèñàííûé â

ðàáîòå [10]. Äàííûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ëè-

íåéíîé óïðóãîé ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ è êðèòå-

ðèè Èðâèíà [11]. Â ðàìêàõ äðóãîãî ïîäõîäà äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòà ðàññëîåíèÿ, îñíîâàííîãî

íà êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè òåë, èñïîëüçóåòñÿ

ìîäåëü êîãåçèîííîé çîíû (cohesive zone model,

CZM) [12, 13]. Â ýòîì ñëó÷àå áàçîâîé ÿâëÿåòñÿ çà-

âèñèìîñòü óñèëèé ðàñòÿæåíèÿ (èëè ñäâèãà) â êîí-

òàêòíîé ïàðå îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè ýòèõ

êîíòàêòíûõ ïàð. Õàðàêòåðèñòèêîé ìàòåðèàëà,

íåîáõîäèìîé äëÿ ðåàëèçàöèè îáîèõ ïîäõîäîâ, ÿâ-

ëÿåòñÿ âÿçêîñòü ìåæñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ Gc.

Èñïûòàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé

ðàáîòû ðàññëîåíèÿ â óñëîâèÿõ îòðûâà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû GIc äëÿ êîìïîçè-

òîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ïðåïðåãà Torayca T800,

áûëè ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èñïûòàíèÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 56815–2015.

Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé äâîéíóþ êîí-

ñîëüíóþ áàëêó (ÄÊÁ) ñ ïðåäâàðèòåëüíî âûïîë-

íåííûì íà êîíöå (ïî öåíòðó òîëùèíû) ðàññëîå-

íèåì. Óñèëèÿ ïðèëàãàëèñü ê îáðàçöó ÷åðåç áëîêè

íàãðóæåíèÿ. Ýñêèç îáðàçöîâ ñ õàðàêòåðíûìè

ðàçìåðàìè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, ðàçìåðû îáðàç-

öîâ — â òàáë. 1. Òîëùèíó h è øèðèíó b îáðàçöîâ

èçìåðÿëè â òðåõ ìåñòàõ (â ñåðåäèíå è ïî êðàÿì

îáðàçöà) è çàïèñûâàëè ñðåäíåå çíà÷åíèå.

Îáðàçöû èç ïðåïðåãà Torayca T800 ñîäåðæà-

ëè 40 ñëîåâ, íàïðàâëåííûõ âäîëü äëèíû îáðàçöà

L (óêëàäêà: [0]40). Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ìîíîñëîÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â ìàøèíå Instron

8801. Âèä îáðàçöà, óñòàíîâëåííîãî â èñïûòàòåëü-

íîé ìàøèíå, äî è ïîñëå èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ. 2.

Ïî èòîãàì èñïûòàíèé ïîëó÷åíû: âÿçêîñòü

ðàçðóøåíèÿ ñòðàãèâàíèÿ G
c

ini

I
= 0,031 êãñ/ìì,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà÷àëó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàñ-

ñëîåíèÿ; âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

G
c

prop

I
= 0,065 êãñ/ìì, ñîîòâåòñòâóþùåå óñòàíî-

âèâøåìóñÿ ïðîöåññó ðàññëîåíèÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ
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Ðèñ. 1. Îáðàçåö ÄÊÁ ñ áëîêàìè íàãðóæåíèÿ

Fig. 1. DCB specimen with loading blocks



ðàçíèöà â âåëè÷èíàõ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ìî-

æåò áûòü îáúÿñíåíà ðàçëè÷èÿìè ãëàäêèõ ïîâåðõ-

íîñòåé ïðåäâàðèòåëüíîãî äåôåêòà, êîòîðûå îáðà-

çóþòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ òåôëîíîâîé ïëåíêè, è

íåðîâíûõ ïîâåðõíîñòåé, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëü-

òàòå ðîñòà ðàññëîåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà

ðàññëîåíèÿ îñòàþòñÿ âîëîêíà-ìîñòèêè (bridge-

fibers), êîòîðûå ñîåäèíÿþò áåðåãà ðàññëîåíèÿ è,

ñîîòâåòñòâåííî, ïðåïÿòñòâóþò ïðîöåññó ðàññëîå-

íèÿ [14 – 16].

Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà

ðàññëîåíèÿ â êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëàõ

Ðàññìîòðèì ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðî-

öåññà ðàññëîåíèé VCCT è CZM íà ïðèìåðå èñïû-

òàíèé îáðàçöîâ ÄÊÁ, îïèñàííûõ âûøå, ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èñ-

ïûòàíèé.

Ïîñòðîåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè

ïðîâîäèëè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS,

ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèìåíÿëè âîñüìèóçëîâîé

îáúåìíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò SOLID185. Êîíå÷-

íûì ýëåìåíòàì ïðèñâàèâàëè ñâîéñòâà îðòî-

òðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ îáîáùåííûìè ìåõàíè-

÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîìïîçèòíîãî ïàêåòà

[17]. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäàâàëè

ïåðåìåùåíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ê êðà-

ÿì áàëêè ñ òîðöà, ãäå ðàñïîëîæåíî ïðåäâàðè-

òåëüíîå ðàññëîåíèå, à òàêæå æåñòêóþ çàäåëêó ñ

ïðîòèâîïîëîæíîãî òîðöà. Òàêèå ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì íàãðóæåíèÿ ïðè

èñïûòàíèÿõ.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü òàêîãî îáðàçöà ñ

ïðèëîæåííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî äåôîðìè-

ðîâàííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà, äëÿ êîòîðîãî ïðî-
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Òàáëèöà 1. Ðàçìåðû îáðàçöîâ

Table 1. Specimen sizes

Íîìåð îáðàçöà L, ìì b, ìì h, ìì A, ìì a
0
, ìì t, ìì t

k
, ìì l

1
, ìì

G1-1 160 24,30 4,57 50 32,5 4,14 3,0 13

G1-2 160 24,20 4,60 50 33,0 2,65 1,5 13

G1-3 159 24,30 4,50 50 33,5 2,63 1,5 13

G1-4 159 24,37 4,50 50 33,5 2,63 1,5 13

G1-5 160 24,87 4,53 50 32,0 2,63 1,5 13

G1-6 160 24,13 4,70 50 33,5 2,68 1,5 13

G1-7 160 23,60 4,40 50 34,0 2,60 1,5 13

G1-8 160 24,74 4,70 50 34,0 2,68 1,5 13

Òàáëèöà 2. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîíîñëîÿ ïðåïðåãà Torayca T800 âäîëü íàïðàâëåíèÿ âîëîêîí

Table 2. Mechanical properties of prepreg Torayca T800 along the fiber direction

E
x
, êãñ/ìì2 E

y
, êãñ/ìì2 E

z
, êãñ/ìì2 í

xy
í

yz
í

xz
G

xy
, êãñ/ìì2 G

yz
, êãñ/ìì2 G

xz
, êãñ/ìì2 ä, ìì

14300 920 920 0,34 0,34 0,34 437 437 437 0,113

à á

Ðèñ. 2. Îáðàçåö â èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Instron 8801 â íà÷àëå (à) è êîíöå (á) èñïûòàíèé

Fig. 2. Specimen in an Instron 8801 testing machine in the beginning (a) and at the end of testing (b)



öåññ ðàññëîåíèÿ ìîäåëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìåòî-

äà VCCT.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè íàãðóçêè P

îò ïåðåìåùåíèé U äëÿ îáðàçöîâ G1-1 – G1-8,

ïîëó÷åííûå èç èñïûòàíèé, à òàêæå àíàëîãè÷íûå

ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ ÊÝÌ ïðè

GIc = G
c

ini

I
è GIc = G

c

prop

I
. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â

êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè îáà ìåòîäà ïîêàçûâàþò

íåïëîõîå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòó. Îäíàêî êî-

ëè÷åñòâåííî ìåòîä CZM äàåò ðåçóëüòàòû, áîëåå

áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì, ÷åì ìåòîä VCCT,

ïðè÷åì íàãðóçêà ñòðàãèâàíèÿ ðàññëîåíèÿ òî÷íåå

ïðîãíîçèðóåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âÿçêîñòè

ñòðàãèâàíèÿ G
c

ini

I
, à ïîäðàñòàíèå ðàññëîåíèÿ —

ïðè G
c

prop

I
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå

ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èñ-

ïûòàíèé çíà÷åíèÿ G
c

ini

I
è G

c

prop

I
äëÿ ìàòåðèàëà

ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûìè. Îòëè÷èÿ çàâè-

ñèìîñòåé íàãðóçêè P îò ïåðåìåùåíèé U, ïîëó-

÷åííûõ ïî èòîãàì èñïûòàíèé, îò àíàëîãè÷íûõ

ãðàôèêîâ, ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ, îáúÿñíÿþòñÿ ïîãðåøíîñòüþ êî-

íå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñ-

ñëîåíèÿ. Äàííûé âîïðîñ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâà-

åòñÿ â ðàáîòå [18].

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàññëîåíèÿ

â îáðàçöå òèïà ïîëîñà ñ äåôåêòîì

â âèäå ñêâîçíîãî íåïðîêëåÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîò-

ðåí îáðàçåö â âèäå ïîëîñû èç êîìïîçèöèîííîãî

ìàòåðèàëà ñî ñêâîçíûì äåôåêòîì, êîòîðûé ôîð-

ìèðîâàëè ïóòåì äîáàâëåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ïðå-

ïðåãà ôòîðîïëàñòîâîé ïëåíêè ñ çàäàííûìè ðàç-

ìåðàìè è ôîðìîé. Ýñêèç îáðàçöà ñ äåôåêòîì

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6. Íà ìàøèíå Instron 8801

ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ øåñòè ïîäîáíûõ îáðàçöîâ

(Ñ1 – Ñ6) íà ñæàòèå. Îáðàçöû çàæèìàëè øòàòíû-

ìè ãèäðîçàõâàòàìè ìàøèíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî-

áû ñâîáîäíàÿ äëèíà îáðàçöà ñîñòàâëÿëà 50 ìì,

ïðè ýòîì çîíà ðàññëîåíèÿ íàõîäèëàñü ïîñåðåäèíå

ðàáî÷åé çîíû. Ìàòåðèàë îáðàçöîâ — ïðåïðåã

Torayca T800, ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìî-

íîñëîÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ âîëîêîí ïðåäñòàâëå-

íû â òàáë. 2. Óãëû àðìèðîâàíèÿ îäíîíàïðàâëåí-
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Ðèñ. 3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü îáðàçöà äâîéíîé

êîíñîëüíîé áàëêè

Fig. 3. Finite element model of a DCB specimen

Ðèñ. 4. Äåôîðìèðîâàííàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü

îáðàçöà äâîéíîé êîíñîëüíîé áàëêè (ïðîöåññ ðàññëîåíèÿ

ìîäåëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà VCCT)

Fig. 4. Deformed finite element model of a DCB specimen

(the delamination process was modeled using the VCCT

method)

P
,
ê
ã
ñ

U, ìì

ìåòîä VCCT, = ;G GI Ic c

ini
ìåòîä CZM, = ;G GI Ic c

ini

ìåòîä VCCT, = ;G GI Ic c

prop
ìåòîä CZM, = ;G GI Ic c

prop

îáðàçöû G1-1 – G1-8

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè íàãðóçêè P îò ïåðåìåùåíèé U äëÿ

äâîéíîé êîíñîëüíîé áàëêè

Fig. 5. Load P versus displacements U for DCB specimen

Ðèñ. 6. Îáðàçåö â âèäå ïîëîñû ñî ñêâîçíûì äåôåêòîì

Fig. 6. Strut specimen with embedded delamination



íûõ ñëîåâ â ãðàäóñàõ îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé

îñè X: [+45, 0, –45, 90, 0, 0, 0, +45, 0, –45, 0, 0, 0,

0, +45, 90, 0, 0, 0, 0, 90, +45, 0, 0, 0, 0, –45, 0, +45,

0, ïëåíêà, 0, 0, 90, –45, 0, +45].

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàññëîåíèÿ â

îáðàçöå ñ äåôåêòîì â âèäå ñêâîçíîãî íåïðîêëåÿ â

ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS ïîñòðîåíà êî-

íå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñ ïðèìåíåíèåì âîñüìè-

óçëîâîãî îáúåìíîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà

SOLID185.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü îáðàçöà äåëè-

ëàñü íà òðè îáëàñòè: íåïîâðåæäåííàÿ ÷àñòü; íèæ-

íÿÿ, áîëåå òîëñòàÿ ÷àñòü çîíû ðàññëîåíèÿ; âåðõ-

íÿÿ, áîëåå òîíêàÿ ÷àñòü çîíû ðàññëîåíèÿ. Äëÿ êà-

æäîé èç ýòèõ ÷àñòåé çàäàâàëè ñîáñòâåííûé îðòî-

òðîïíûé ìàòåðèàë ñ îáîáùåííûìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáîðîâ ìîíîñëîåâ [8]

(òàáë. 3). Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì êîíå÷íî-

ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Ïî-

äîáíûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ïëàñòèí, âû-

ïîëíåííûõ èç ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòå-

ðèàëîâ, îòíîñèòåëüíî ïðîñò è ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðåçóëüòàòû.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàâàëè ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Ëåâûé êðàé îáðàçöà áûë æåñòêî çàêðåï-

ëåí (ñì. ðèñ. 7, ëåâûé òîðåö). Ñ ïðîòèâîïîëîæíî-

ãî òîðöà ïðèêëàäûâàëàñü ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà

(ñì. ðèñ. 7, ïðàâûé òîðåö). Çäåñü æå áûëè çàïðå-

ùåíû ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ âäîëü îñè Z äëÿ ïðå-

äîòâðàùåíèÿ âûõîäà ïðàâîãî òîðöà èç ïëîñêîñòè

íàãðóæåíèÿ. Òàêîå çàêðåïëåíèå ñîîòâåòñòâîâàëî

óñëîâèþ íàãðóæåíèÿ â èñïûòàíèÿõ — îáðàçöû

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïûòàíèé â ãèäðîçàõâàòàõ

áåç óñòðîéñòâ, ïðåäîòâðàùàþùèõ èçãèá îáðàçöà

èç ïëîñêîñòè.

Äàííóþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü èñïîëü-

çîâàëè äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé ñòàòè÷åñêîé çà-

äà÷è, ñ ó÷åòîì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, ïîñëåäóþ-

ùèì çàêðèòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì è ïðîöåññîì

ðàññëîåíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñ-

ñëîåíèÿ èñïîëüçîâàëè ìåòîäû êàê VCCT, òàê è

CZM, à â êà÷åñòâå âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ — âåëè-

÷èíû ñòðàãèâàíèÿ G
c

ini

I
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ G

c

prop

I
.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíî äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-

íèå ÊÝÌ (ïðîöåññ ðàññëîåíèÿ ìîäåëèðîâàëè ñ

ïîìîùüþ ìåòîäà VCCT).

Ñðàâíèâàÿ îñðåäíåííûå âåëè÷èíû íàãðóçîê

íà÷àëà ðîñòà ðàññëîåíèÿ ó îáðàçöîâ â ïðîöåññå

èñïûòàíèé è íà÷àëà ðîñòà ðàññëîåíèÿ â êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè (òàáë. 4), ïîëó÷èëè:

*
ini

g
ini

g
test

g
ini

P P

P
�

�

�100 � 30 %, (1)

* prop

g

prop

g
test

g

prop

P P

P

�

�

�100 � 37 %. (2)

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðè÷èí äîñòàòî÷íî áîëüøîé

ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû íàãðóçêè

íà÷àëà ðîñòà äåôåêòà ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè íà-

ãðóçêè P îò ïåðåìåùåíèÿ òîðöà U ñ ãðàôèêàìè,
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Òàáëèöà 3. Îáîáùåííûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòåé ìîäåëèðóåìîãî îáðàçöà

Table 3. Generalized mechanical characteristics of the modeled specimen zones

Îáëàñòü
E

x
,

êãñ/ìì2

E
y
,

êãñ/ìì2

E
z
,

êãñ/ìì2
í

xy
í

yz
í

xz

G
xy

,

êãñ/ìì2

G
yz

,

êãñ/ìì2

G
xz

,

êãñ/ìì2

Íåïîâðåæäåííàÿ ÷àñòü 9692 3231 3231 0,53 0,53 0,53 1325 1325 1325

Íèæíÿÿ ÷àñòü çîíû ðàññëîåíèÿ 9949 3044 3044 0,36 0,36 0,36 1283 1283 1283

Âåðõíÿÿ ÷àñòü çîíû ðàññëîåíèÿ 8386 4120 4120 0,32 0,32 0,32 1517 1517 1517

Ðèñ. 7. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü îáðàçöà â âèäå ïîëî-

ñû ñî ñêâîçíûì ðàññëîåíèåì: — çàêðåïëåíèÿ; + — íà-

ãðóçêà

Fig. 7. Finite element model of strut specimen with embed-

ded delamination

Òàáëèöà 4. Íàãðóçêè íà÷àëà ðîñòà ðàññëîåíèÿ

Table 4. Initiation of delamination growth

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå
Ðàñ÷åòíûå äàííûå

Íîìåð

îáðàçöà
Pg

test , êãñ

Ìåòîä

ìîäåëè-

ðîâàíèÿ

ðîñòà

äåôåêòà

G
c

= G
c

ini

I

Pg
ini, êãñ

G
c

= G
c

prop

I

Pg
prop, êãñ

Ñ1 3950 VCCT 4563 5371

Ñ2 2200

Ñ3 2900

Ñ4 2600 CZM 3949 4132

Ñ5 3300

Ñ6 3300

Ñðåäíåå 2992 4256 4752



ïîëó÷åííûìè ðàñ÷åòàìè ïî ÊÝÌ, à òàêæå àíàëè-

òè÷åñêèì ðàñ÷åòîì äëÿ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëå

P = FEå, (3)

ãäå F (ìì2) — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îá-

ðàçöà; E (êãñ/ìì2) — ìîäóëü óïðóãîñòè íåïîâðåæ-

äåííîé ÷àñòè îáðàçöà (ñì. òàáë. 3), å = U/L — äå-

ôîðìàöèÿ îáðàçöà (ðèñ. 9).

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî æåñòêîñòü îáðàçöîâ â

ýêñïåðèìåíòå îêàçàëàñü ìåíüøå ðàñ÷åòíîé. Äàí-

íûé ôàêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ó øòîêà

èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû Instron 8801 ëþôòà, ÷òî

ïðèâîäèëî ê ýêñöåíòðèñèòåòó ïðè ñæàòèè îáðàç-

öîâ, îíè òåðÿëè óñòîé÷èâîñòü è íà÷èíàëè ðàñ-

ñëàèâàòüñÿ ðàíüøå, ÷åì ýòî áûëî áû ïðè îáåñïå-

÷åíèè ÷èñòîãî ñæàòèÿ, âîñïðîèçâîäèâøåãîñÿ â

ðàñ÷åòàõ.

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè

ïðèìåíåíèè â ìîäåëèðîâàíèè âÿçêîñòè ðàçðóøå-

íèÿ ñòðàãèâàíèÿ G
c

ini

I
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ

íàãðóçêè íà÷àëà ðîñòà ðàññëîåíèÿ ìåíüøå, ÷åì

ïðè èñïîëüçîâàíèè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ G
c

prop

I
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîìó

ñìûñëó äàííûõ âåëè÷èí.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îáðàçöàõ äâóõêîíñîëüíîé áàëêè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 56815–2015 ïîëó÷å-

íû õàðàêòåðèñòèêè âÿçêîñòè ðàññëîåíèÿ â óñëî-

âèÿõ íîðìàëüíîãî îòðûâà ïðè ñòðàãèâàíèè è

ïîäðàñòàíèè äåôåêòà (G
c

ini

I
= 0,031 êãñ/ìì è

G
c

prop

I
= 0,065 êãñ/ìì ñîîòâåòñòâåííî) äëÿ ìíîãî-

ñëîéíîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, èçãîòîâëåííî-

ãî èç ïðåïðåãà Torayca T800, îòôîðìîâàííîãî àâ-

òîêëàâíûì ìåòîäîì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äî-

ïîëíÿþò ñïðàâî÷íûå äàííûå ïî õàðàêòåðèñòè-

êàì ïðî÷íîñòè ÏÊÌ Torayca T800 è áóäóò íåîá-

õîäèìû äëÿ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ýêñïëóàòàöèîííîé

æèâó÷åñòè âîçäóøíûõ ñóäîâ èç ýòîãî ìàòåðèàëà.
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Ðèñ. 8. Äåôîðìèðîâàííàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïîëîñû ñ äåôåêòîì â âèäå ñêâîçíîãî íåïðîêëåÿ (ïðîöåññ ðàññëîå-

íèÿ ìîäåëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà VCCT)

Fig. 8. Deformed finite element model of a strut specimen with embedded delamination (VCCT)
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I
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü íàãðóçêè P îò ïåðåìåùåíèé U äëÿ ïîëîñû ñ äåôåêòîì â âèäå ñêâîçíîãî íåïðîêëåÿ

Fig. 9. Load P versus displacements U for a strut with embedded delamination



Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòíûõ îöå-

íîê íàãðóçêè ñòðàãèâàíèÿ ðàññëîåíèÿ â óñëîâèÿõ

íîðìàëüíîãî îòðûâà äëÿ ìíîãîñëîéíîãî êîìïî-

çèòíîãî ìàòåðèàëà, èçãîòîâëåííîãî èç ïðåïðåãà

Torayca T800, è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äàëüíåéøåãî

ðàçâèòèÿ ðàññëîåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ÷åò-

íûå îöåíêè ìåòîäîì CZM è VCCT äàþò ïðèåìëå-

ìîå êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì, ïîëó÷åííûì íà îáðàçöàõ äâóõêîí-

ñîëüíîé áàëêè è íà îáðàçöàõ â âèäå ïîëîñû ïðè

íàãðóçêàõ ñæàòèÿ. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííî ðàñ÷å-

òû ìåòîäîì CZM ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðè-

ìåíòó.
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