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Аннотация. В работе на основе результатов испытаний перекрестно-армированных 
углепластиков с разными углами укладки получена объективная диаграмма деформи-
рования монослоя при сдвиге. Предложены два расчетно-экспериментальных метода 
описания нелинейных свойств слоя при сдвиге и проведено их сравнение.
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1. Введение. В современном машиностроении все более широкое применение 
находят тонкостенные конструкции из углепластиков, отличающиеся высокой прочно-
стью, жесткостью и коррозионной стойкостью. Такие конструкции, работающие в от-
ветственных узлах, в условиях эксплуатации могут испытывать значительные дефор-
мации, выходящие за пределы упругости. Исследованию закономерностей нелинейного 
деформирования углепластиков посвящена настоящая работа.

Экспериментальные исследования [1-5], проведенные на плоских образцах из 
перекрестно-армированных углепластиков при растяжении, показывают, что диаграм-
мы деформирования имеют существенную нелинейность при углах укладки θ = ±30º … 
±60º, что связано, главным образом, с нелинейностью однонаправленного слоя при 
сдвиге. Типичная диаграмма деформирования многослойной пластины представлена на 
рис.1, где xs и xe – напряжение и деформация вдоль пластины, ye – деформация в 

поперечном направлении. В литературе не-
однократно предлагались различные моде-
ли описания нелинейных свойств монослоя 
при сдвиге, в частности, в [4] для этого ис-
пользовались соотношения линейной тео-
рии упругости анизотропного тела, а в [5]
была применена теория слоистых пластин с 
вариацией модуля сдвига однонаправленно-
го слоя по мере увеличения растягивающей 
нагрузки. Однако в этих работах рассмат-
ривались только углепластики с перекрест-
ным армированием ±45º, что ограничивает 
их применимость к материалам с иными 
укладками.

В настоящей статье на основе испы-
таний на растяжение образцов из углепла-
стика с перекрестной структурой укладки

предпринята попытка получения объективной диаграммы деформирования слоя при 
сдвиге. При этом использовались два расчетно-экспериментальных метода: первый ме-
тод основан на соотношениях плоской теории упругости анизотропного тела, второй –
на теории слоистых пластин.

2. Описание методов и результаты расчета. Исходными данными для анали-
за были результаты испытаний на одноосное растяжение перекрестно-армированных 
углепластиков с укладками 0, ±20, ±40, ±50, ±70, 90. Методом идентификации были оп-

Рис. 1. Диаграмма деформирова-
ния перекрестно-армированного уг-
лепластика с укладкой ±40º при о д-
ноосном растяжении
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ределены характеристики упругости однонаправленного слоя: 1E , 2E - модули упруго-

сти вдоль и поперек волокон, соответственно, 12G - модуль сдвига, 12n , 21n – коэффи-

циенты Пуассона [2].
1-й метод. Примем, что касательные напряжения в разнонаправленных слоях 

0xy xy
q qt t -= - ¹ , т.е. касательные напряжения в осях ортотропии пластины (x, y), дейст-

вующие в слоях, компенсируют друг друга. Соответственно, деформации сдвига в этих 

слоях 0xy xy
q qg g -= = . Выразим касательное напряжение xyt  через продольную xe и по-

перечную ye деформации пластины, используя соотношение [6]:

{ } { }xy xy xyGs eé ù= ë û , (1)

где { } { }T
xy x y xys s s t= и { } { }T

xy x y xye e e g= - столбцы напряжений и дефор-

маций, xyGé ùë û - матрица жесткости монослоя:

xx xy xs

xy xy yy ys

xs ys ss

g g g

G g g g

g g g

é ù
ê ú

é ù = ê úë û
ê ú
ê úë û

. (2)

Из (1) и (2) с учетом 0xyg = получаем

xy xs x ys yg gt e e= + . (3)

Компоненты матрицы жесткости монослоя определяются по формулам [6]:

( )( )2 0 2 0 0 0 2 2
11 22 12 662xsg c g s g g g s c scé ù= - + + -ê úë û

,

( )( )2 0 2 0 0 0 2 2
11 22 12 662ysg s g c g g g s c scé ù= - - + -ê úë û
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Для построения диаграммы деформирования слоя при сдвиге осуществим пере-
счет напряжений и деформаций из осей ортотропии пластины в главные оси монослоя
(1, 2) по формулам [6]:

{ } [ ] { }1
12 1 xyTs s-= , (4)

{ } [ ] { }1
12 2 xyTe e-= , (5)

где { } { }12 1 2 12
Ts s s t=  и { } { }12 1 2 12

Te e e g= - столбцы напряжений и дефор-

маций в главных осях однонаправленного слоя; [ ]1T и [ ]2T - матрицы преобразования 

напряжений и деформаций, соответственно:
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Учитывая, что при одноосном растяжении в направлении оси Ох 0ys = , из (3) и 

(4) получаем формулу для касательного напряжения в главных осях монослоя

( )( )2 2
12 x xs x ys ysc c s g gt s e e= - + - + . (6)

Из (5) с учетом 0xyg = получаем

( )12 2 x yscg e e= - - . (7)

На основе экспериментально полученных диаграмм деформирования (рис.1) для 
образцов с укладками ±20, ±40, ±50, ±70 и соотношений (8) и (9) построим диаграмму 
деформирования монослоя при сдвиге (рис.2).

Рис. 2. Диаграмма деформирования слоя при сдвиге для перекрестно-
армированных углепластиков с укладками ±20 (□), ±40 (×), ±50 (+) и ±70 (∆) в полуло-
гарифмических координатах

Как видно из рис. 2, расчетные данные, соответствующие разным углам укладки, 
могут быть описаны одной кривой, что позволяет сделать предположение о наличии
единой кривой деформирования при сдвиге. Такое предположение может существенно 
уточнить расчеты тонкостенных конструкций из углепластиков с перекрестным арми-
рованием в тех случаях, когда преобладающими являются деформации сдвига, вызы-
вающие перераспределение напряжений в слоях.

2-й метод. Метод основывается на предположении, что модули упругости 1E , 

2E  и коэффициенты Пуассона 12n , 21n  однонаправленного слоя в процессе деформи-

рования могут быть приняты постоянными величинами; а модуль сдвига 12G  сущест-

венно зависит от деформации. Далее для построения диаграммы деформирования при 
сдвиге используем соотношения теории слоистых пластин [6], согласно которым сред-
ние деформации пакета, совпадающие с деформациями слоев, при одноосном растяже-
нии определяются по формуле:



30

1

0

0

xx xy xsx x

y xy yy ys

xy xs ys ss

g g g

g g g

g g g

e s
e

g

-
ì ü é ù ì üï ï ê úï ï ï ï= ê úí ý í ý

ê úï ï ï ï
î þê úï ïî þ ë û

, (8)

где компоненты матрицы жесткости пакета слоев

( ) ( )

1

n k k
ij ij

k
g g h

=
= ×å ( , , )ij x y s= ;

здесь ( )kh - относительная толщина k-го слоя, n – количество слоев, ( )k
ijg - компоненты 

матрицы жесткости k-го слоя, зависящие от модуля сдвига 12G , меняющегося в про-

цессе деформирования.
Далее, зная постоянные упругие характеристики однонаправленного слоя ( 1E , 

2E , 12n , 21n ), для ряда значений растягивающей нагрузки xs по формуле (8) путем 

итерации подбираем такие величины 12G , при которых экспериментальные значения 

продольной и поперечной деформации ( Э
xe  и Э

ye ), полученные из диаграммы деформи-

рования отдельного образца (рис.1), будут минимально отличаться от соответствующих 
расчетных значений ( Р

xe  и Р
ye ). В этих целях используем минимизацию невязки рас-

четных и экспериментальных значений деформаций:

( ) ( )2 2
min Э Р Э Р

x x y ye e e e
é ù

- + -ê ú
ë û

.

Имея ряд значений 12G , xe  и ye , вычисляем соответствующие им значения 12g

по формуле (5), учитывая, что { } { }0
T

xy x ye e e= . Касательное напряжение 12t оп-

ределяется по формуле:

12 12 12Gt g= × .

Таким образом, можно построить диаграмму деформирования однонаправлен-
ного слоя при сдвиге. На рис.3 приводится зависимость 12t от 12g для образцов с ук-

ладками ±40 и ±50.

Рис. 3. Зависимость касательного напряжения 12t  от 12g для образцов с углами

укладки ±40º (+ × □ ) и ±50º (◊ ○ ∆)
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Как и на рис.2, результаты, представленные на рис.3, также хорошо описывают-
ся единой кривой деформирования. На рис.4 сопоставлены результаты расчетов по 
двум изложенным выше методам, и эти результаты хорошо согласуются.

(а)                                                             (б)

Рис. 4. Сопоставление результатов расчета, полученных двумя методами для об-
разцов с укладками ±40º (а) и ±50º  (б): ○ – расчет по 1-му методу, × – расчет по 2-му 
методу

Для проверки полученных результатов был проведен обратный расчет, т.е. по 
единой кривой деформирования слоя при сдвиге (рис.3) была получена диаграмма де-
формирования образца с укладкой ±40º. Такой расчет представлен на рис.5.

Рис. 5. Диаграммы деформирования перекрестно-армированного углепластика с 
укладкой ±40º, полученные экспериментально (○) и расчетом (сплошные линии)
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3. Заключение. Зависимости 12 12( )t g , полученные описанными расчетно-

экспериментальными методами для перекрестно-армированных пластин с разными уг-
лами укладки, оказались практически идентичны друг другу. Они имеют существенное 
отклонение от линейности, что указывает на то, что при нагружении может иметь ме-
сто заметное перераспределение напряжений в слоях. Представление таких зависимо-
стей, относящихся к слоистым пластинам с разными углами укладки, единой кривой 
деформирования однонаправленного слоя при сдвиге дает результаты, хорошо согла-
сующиеся с экспериментом.

Предложенный подход может быть использован в расчетах деформирования и 
разрушения элементов тонкостенных конструкций из углепластика.
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REGULARITIES OF NONLINEAR STRAINING OF CARBON
FIBER-REINFORCED PLASTICS

Alimov M.A., Dumansky A.M., Radchenko A.A. (Institute of Machine Science
of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia)

Abstract: Shear stress-strain curves of monolayer were obtained on the basis of test results of cross-
ply composites with various lay-up angles. The comparison of two methods for description of nonlin-
ear properties of layer under shear was presented.
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ЗАКОНОМІРНІСТЬ НЕЛІНІЙНОГО ДЕФОРМУВАННЯ 
ШАРОВИХ ВУГЛЕПЛАСТИКІВ

Алімов М.А., Думанскій А.М., Радченко А.А., (ІМАШ РАН, Москва, Росія)
Анотація: У статті на засадах результатів випробувань навхрест армованих вуглепластиків 
з різними кутами укладання отримана об’єктивна діаграма деформування моношара при зсуві. 
Запропоновано два розрахунково-експериментальних методи описання нелінійних властивос-
тей шара при зсуві та проведено їх порівняння.
Ключові слова: нелінійне деформування, модуль зсуву, шарові вуглепластики.
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