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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ДИНАМИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ 

КОНСТРУКТИВНО ПОДОБНОГО ОБРАЗЦА ИЗ 

ПОЛИМЕРНОГО КОМПОЗИЦИОННОГО 

МАТЕРИАЛА 

 
В данной работе выполнена оценка усталостной прочности 

конструктивно подобного образца из полимерного композитного 

материала (ПКМ). Проведены усталостные испытания 

конструктивно подобных образцов из ПКМ с применением 

электродинамического вибростенда. По результатам испытаний 

построена кривая усталости. Разработана расчётная модель 

конструктивно подобного образца с учётом конструктивных 

особенностей и закрепления образца в оснастке при испытаниях. В 

дальнейшем планируется использование полученной расчётной 

модели для исследования конструктивно подобного образца с 

расслоением, полученным в ходе испытаний, и перенос результатов 

на полноразмерную модель. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы; 

усталостные испытания; кривая усталости; предел выносливости; 

расслоение; метод конечных элементов 

 

1 Введение 

При проектировании элементов конст-

рукции самолётов в последние годы при-

меняются композиционные материалы, 

обладающие высокой прочностью при 

низкой плотности, высокими усталостны-

ми характеристиками, высокой устойчиво-

стью к коррозии и износостойкостью.  

Благодаря уникальным характеристикам 

композиционные материалы пользуются 

большой популярностью для использова-

ния в нагруженных элементах самолётов 

(мотогондола, крыло, обшивки, фюзеляж и 

т.д.) [1–2]. 

Прогноз ресурса несущей способности 

деталей и узлов из полимерных компози-

ционных материалов имеет большое прак-

тическое значение [3–4].  

При обосновании усталостной прочно-

сти конструкции из полимерных компози-

ционных материалов согласно требовани-

ям [5] необходимо показать, что разрабо-

танная конструкция обладает достаточной 

прочностью, чтобы выдерживать нагрузки 

типового профиля полёта, вибрационные и 

акустические нагрузки [6]. 

Особенностью оценки усталостной 

прочности полимерных композиционных 

материалов является сложный характер 

развития дефектов и повреждений до из-

расходования несущей способности детали 

или узла в связи с его неоднородной и ани-

зотропной структурой [7].  

Для оценки усталостной прочности де-

талей и узлов из ПКМ проводятся устало-

стные испытания для получения S-N кри-

вой. В связи с тем, что детали и узлы, из-

готавливаемые из полимерных композит-

ных материалов, обладают несовершенст-

вами (непроклеи, внутренние напряжения, 

пористость и т.д.), усложняется прогнози-

рование усталостного разрушения детали 

по испытаниям стандартных образцов. Не-

обходимо проведение оценки усталостной 

прочности таких деталей с учётом несо-

вершенств. 

Для подтверждения усталостной проч-

ности деталей и узлов из полимерных 

композиционных материалов применяется 

расчётно-экспериментальный способ с ис-

пользованием результатов испытаний кон-

структивно подобных образцов. Данный 

метод позволяет сократить длительность и 
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стоимость прямых испытаний полнораз-

мерной конструкции [7]. 

2 Экспериментальная оценка усталост-

ной прочности образца 

Образцы конструктивно подобных эле-

ментов (КПЭ) повторяют геометрию наи-

более нагруженных критических зон дета-

лей [8]. В таком случае к образцам предъ-

являют требования, по которым они долж-

ны быть изготовлены по близкой техноло-

гии изготовления детали. Таким образом, 

образцы могут иметь вид отгибных флан-

цев, ламинатных элементов с отверстиями, 

элементов сотовых конструкций и пр. 

По результатам усталостных цикличе-

ских испытаний конструктивно подобных 

образцов получают кривые усталости и 

условный предел выносливости. 

Методика проведения усталостных ис-

пытаний предполагает циклическое при-

ложение нагрузки, изменяемой по сину-

соидальному закону с постоянной ампли-

тудой. Закрепление конструктивно подоб-

ного образца в оснастке испытательной 

машины и место приложения нагрузки вы-

бираются таким образом, чтобы напря-

жённо-деформированное состояние в ус-

ловиях испытаний соответствовало напря-

жённо-деформированному состоянию де-

тали в условиях эксплуатации [6]. Для 

контроля распределения деформаций при 

испытаниях образец препарируют тензоре-

зисторами. 

В качестве нагружающего устройства, 

как правило, применяют электродинами-

ческий вибростенд, совершающий гармо-

нические колебания вибростола (рисунок 

1). Одним из основных требований, предъ-

являемых к таким испытаниям, является 

низкая резонансная частота колебаний об-

разца, чтобы не допустить саморазогрева 

материала [9].  

В работе рассмотрены испытания на ус-

талость при циклическом нагружении по 

схеме изгиба консольной балки. 

В процессе испытаний система измере-

ний, входящая в систему управления виб-

ростендом, контролирует следующие па-

раметры: амплитуда нагружения, частота 

колебаний и количество циклов нагруже-

ния. Для построения кривой усталости ис-

пытания проводятся при различном уровне 

нагрузки.  

 

 
Рисунок 1. Схема испытаний образца на 

вибростенде 

 

В процессе испытаний образца при вы-

соких нагрузках довольно хорошо фикси-

руется развитие трещины и разрушение 

при малом числе циклов. Критерием раз-

рушения образца является существенное 

образование трещин и расслоений, кото-

рые могут привести к потере несущей спо-

собности. В ходе испытаний в образцах 

зафиксировано развитие трещин (рисунок 

2). 

 

 
Рисунок 2. Вид трещины на конструктивно по-

добном образце композитного фланца 
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По результатам усталостных испытаний 

образцов из ПКМ построена кривая уста-

лости, представленная на рисунке 3. 

В ходе испытаний было отмечено, что 

при постепенном развитии трещины на-

блюдалось медленное снижение резонанс-

ной частоты. При резком увеличении тре-

щины происходит скачкообразное падение 

частоты. 

Полученные экспериментальные дан-

ные планируется использовать при оценке 

прочности композитной конструкции при 

усталостных и вибрационных нагрузках. 

 

 

Рисунок 3. Кривая усталости образца, где 
max

a




   – относительная деформация, ɛа – амплитуда деформации 

по тензорезистору, ɛmax –  максимальная амплитуда деформации, N – число циклов нагружения 

 

3 Расчётное определение усталостной 

прочности образцов композитных 

фланцев 

 

Для оценки усталостной прочности 

полноразмерной конструкции планируется 

перенос результатов усталостных испыта-

ний конструктивно подобных образцов на 

расчётную модель полноразмерной конст-

рукции. С этой целью проводится модели-

рование методом конечных элементов 

конструктивно подобных образцов и ими-

тация усталостных испытаний. 

На основе проведённых испытаний раз-

работана конечно-элементная модель. Мо-

делирование конструктивно подобного об-

разца проводилось послойное, согласно 

конструкторской документации. Учитыва-

лись направление укладки, толщина слоёв, 

характеристики композитных материалов 

и особенности геометрии. Сложная форма 

образца усложняет моделирование, в связи 

с этим были рассмотрены несколько вари-

антов построения модели. 

Проведено сравнение результатов для 

оболочечных элементов и твёрдотельных 

элементов при моделировании конструк-

тивно подобного образца (рисунки 4–5). 

 

 
Рисунок 4. Твёрдотельная конечно-элементная мо-

дель после выкладки слоёв композита 
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Рисунок 5. Оболочечная конечно-элементная мо-

дель после выкладки слоёв композита 
 

Как видно из рисунков 4–5, при моде-

лировании образца твёрдотельными эле-

ментами сетка строится для каждого смо-

делированного слоя, в то время как для 

оболочечных элементов сетка единая. 

В связи с этим предпочтение было от-

дано твёрдотельной модели для облегче-

ния получения картины распределения на-

пряжений и деформаций в слоях образца. 

Кроме конструктивно подобного образ-

ца была смоделирована оснастка. Было уч-

тено место закрепления образца в оснаст-

ке, глубина посадки образца в оснастке. 

Также учитывалось расположение грузов 

на образце согласно их расположению при 

проведении испытаний. Граничные усло-

вия – жёсткая заделка по основанию осна-

стки.  

Проведён модальный анализ с целью 

получения первых собственных частот и 

форм колебаний конструктивно-подобного 

образца.  

Первая форма колебаний образца соот-

ветствует изгибу консольной балки. Часто-

та колебаний, соответствующая частоте 

колебаний образца при испытаниях, была 

получена с помощью добавления массы 

грузов к образцу. Для достижения необхо-

димой частоты был добавлен груз для уве-

личения массы образца и снижения первой 

собственной частоты колебаний. Первая 

форма колебаний соответствует изгибу 

консольной балки и приведена на рисун-

ке 6. 

 

  

Рисунок 6. Первая форма колебаний конструктивно подобного образца фланца 

Для оценки деформаций при нагруже-

нии образца синусоидальной нагрузкой 

проведён гармонический анализ. Ампли-

туда виброускорения прикладывалась к 

оснастке в месте закрепления при прове-

дении модального анализа.  

Для построения графика зависимости 

величины деформации от амплитуды на-

гружения значения амплитуды были вы-

браны с шагом в 0,5 g. Задан минимальный 

коэффициент демпфирования 0,01.  

Значения деформации на расчётной мо-

дели были сняты в точках расположения 

датчиков деформации при испытаниях, в 

тех же координатах и в том же направле-

нии. 

В результате расчёта получена хорошая 

сходимость результатов расчётов с резуль-
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татами испытаний при нагружении образ-

ца до 1,5g (рисунок 7). При бо льшей на-

грузке отклонение значений на расчётной 

модели от результатов испытаний значи-

тельно больше. Есть предположение, что 

отклонение результатов связано с недора-

боткой расчётной модели, которая не учи-

тывает величину расслоения и фактиче-

ский коэффициент демпфирования для ка-

ждого испытания. 

 

Рисунок 7. Верификация расчётной модели с результатами испытаний 

4 Заключение 

 

В результате проделанной работы отра-

ботан экспериментальный подход в полу-

чении кривых усталости для конструктив-

но подобных образцов сложной формы. 

Определены требования к расчётным мо-

делям и объём необходимых данных для 

дальнейшего развития расчётно-

экспериментального подхода по оценке 

усталостной прочности.  

В дальнейшем планируется использова-

ние полученной расчётной модели для ис-

следования конструктивно подобного об-

разца с расслоением, полученным в ходе 

испытаний, а также перенос результатов, 

полученных на конструктивно подобном 

образце, на полноразмерную модель дета-

ли. 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE DYNAMIC 

BEHAVIOR OF A STRUCTURALLY SIMILAR 

SAMPLE FROM POLYMER COMPOSITE 

MATERIAL  

 
In this paper, the fatigue strength of a structural similar sample made of 

polymer composite material (PCM) is evaluated. Fatigue tests of 

structurally similar samples from PCM were carried out using an 

electrodynamic vibration stand. Based on the test results, a fatigue curve 

is constructed. A design model of a structurally similar sample has been 

developed, taking into account the design features and fixing the sample 

in the tooling during testing. In the future, it is planned to use the 

obtained computational model to study a structurally similar sample with 

a bundle obtained during testing and transfer the results to a full-size 

model. 

Keywords: polymer composite materials; fatigue tests; fatigue curve; 

endurance limit; stratification; finite element method 
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