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 В настоящей работе на примере конструктивно-подобного элемента типа «сег-
мент шпангоута», имеющего П-образное сечение и выполненного из углепластика по 
технологии пропитки под давлением (RTM), с использованием метода микрофокус-
ной рентгенографии проведена качественная и количественная оценка микроповре-
ждений, возникающих в конструкции при проведении механических испытаний.  

В ходе эксперимента были получены рентгенографические изображения об-
разца при фиксированных уровнях растягивающего усилия. Полученные снимки ана-
лизировались на предмет появления расслоений как основного вида повреждений,
возникающих в микроструктуре испытываемой детали. Были определены места ло-
кализации и ориентировочные значения размеров межслоевых трещин при различ-
ных уровнях нагрузки. Отмечено, что после снятия нагрузки межслоевые трещины
«смыкаются» и с трудом идентифицируются средствами неразрушающего контроля.

Для численного анализа напряженно-деформированного состояния (НДС) 
рассматриваемой конструкции была разработана трехмерная компьютерная мо-
дель с явным описанием её слоистой структуры. Такой подход позволил провести 

Ключевые слова: 

рентгеновский контроль,  
полимерные композиционные 
материалы, углепластик, экспе-
римент, механика композицион-
ных материалов, напряженно-
деформированное состояние, 
метод конечных элементов 
(МКЭ), жесткость, прочность, 
расслоение, шпангоут. 

 

                                                 
 Потрахов Николай Николаевич – доктор технических наук, профессор, e-mail: nn@eltech-med.com 
Аношкин Александр Николаевич – доктор технических наук, профессор, e-mail: anoshkin@pstu.ru 
Зуйко Валерий Юрьевич – кандидат технических наук, заведующий испытательной лабораторией, e-mail: zuiko-kt@pstu.ru 
Осокин Владимир Михайлович – младший научный сотрудник, e-mail: osokin-kt@pstu.ru 
Писарев Павел Викторович – кандидат технических наук, доцент, e-mail: pisarev@pstu.ru 
Пеленев Константин Александрович – младший научный сотрудник, e-mail: kpelenev@yandex.ru 

 
Nikolay N. Potrakhov – Doctor of Technical Sciences, Professor, e-mail: kzhamova@gmail.com 
Aleksandr N. Anoshkin – Doctor of Technical Sciences, Professor, e-mail: anoshkin@pstu.ru 
Valerii Yu. Zuiko – CSc in Technical Sciences, Head of Laboratory, e-mail: zuiko-kt@pstu.ru 
Vladimir M. Osokin – Junior Researcher, e-mail: osokin-kt@pstu.ru 
Pavel V. Pisarev – CSc in Technical Sciences, Associate Professor, e-mail: pisarev@pstu.ru 
Konstantin A. Pelenev – Junior Researcher, e-mail: kpelenev@yandex.ru 



Потрахов Н.Н., Аношкин А.Н., Зуйко В.Ю. и др. / Вестник ПНИПУ. Механика 1 (2017) 118–133 

119 

 оценку межслоевых отрывных и сдвиговых напряжений, которые определяют раз-
рушение конструкции, зафиксированное в эксперименте. Решение данной задачи 
осуществлялось методом конечных элементов (МКЭ) в пакете ANSYS Workbench
с использованием высокопроизводительного вычислительного комплекса.  

Сравнение результатов численного моделирования механических испытаний 
и данных рентгенографического контроля показало хорошее качественное совпа-
дение – области локализации максимальных межслоевых напряжений, опреде-
ляющих характер разрушения детали, возникают в зонах скругления профиля. 
Отличие оценок несущей способности, полученных экспериментальными и чис-
ленными методами, составило порядка 23 %, что может быть скорректировано 
после проведения натурных испытаний серии подобных образцов и уточнения
прочности материала на межслойный отрыв. 
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 The current work presents a qualitative and quantitative assessment of
microdamage occurring in the structure as a result of different loading tests by the exam-
ple of the "U"-shaped bulkhead segment made of carbon fiber reinforced plastic (CFRP)
using microfocus X-radiography. The resin transfer molding (RTM) technology was used 
to manufacture this structure.  

X-ray images with the fixed tensile force were made during the sample tests. The-
se images were analyzed in order to reveal a delamination as the basic damage type 
occurring in the tested part. The areas of interlayer cracks localization and their estimat-
ed sizes were identified at the various load levels. It was noted that the cracks were
completely closed after unloading; and it was difficult to identify them by any non-
destructive testing methods.  

The three-dimensional computer model was created to carry out the stress-strain 
analysis of the sample. A detailed ply-by-ply analysis allowed us to estimate the 
interlaminar normal and shear stresses which determine the structural failure. The nu-
merical simulation of this problem was carried out using the finite element method (FEM)
with ANSYS Workbench software. Due to a high dimensionality of the FE model, the
high-performance computing complex was used. 

The numerical simulations results with regard to the mechanical tests of the bulk-
head segment were compared with the X-ray radiography results, and a good qualitative 
correlation was found. Thus, it was shown that the areas of maximal interlaminar stress-
es are localized in the part’s bending areas. The difference between the experimental
and numerical values of the bearing strength was about 23% but it could be corrected
after testing a series of similar samples and refining the material interlaminar gap
strength.  
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Введение 
 

В настоящее время полимерные композиционные материалы (ПКМ) широко исполь-
зуются для создания высоконагруженных авиационных деталей и узлов. Это обеспечива-
ет снижение массы, повышение топливной эффективности, а в ряде случаев – повышение 
технологичности и снижение себестоимости изготовления. В отличие от ряда конструк-
ций ракетно-космической техники, традиционно выполняемых из ПКМ, авиационные де-
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тали и узлы имеют, как правило, более сложную геометрию и технологию изготовления, 
они подвержены широкому спектру динамических нагрузок в течение длительного пе-
риода эксплуатации [1–3]. При этом в конструкции деталей в процессе эксплуатации не-
избежно должны накапливаться повреждения, регистрация которых, а также учет их 
влияния на несущую способность и ресурс конструкций, является актуальной задачей.  

 

Рис. 1. Внешний вид сегмента  
конструктивно-подобного элемента 

Fig. 1. A view of the bulkhead partition 

Объектом исследования в настоящей ра-
боте является конструктивно-подобный эле-
мент типа «сегмент шпангоута» П-образного 
сечения (рис. 1), выполненный по техноло-
гии пропитки смолой под давлением сухих 
слоев углеродной ткани, выложенных в спе-
циальную формообразующую оснастку. 

В процессе эксплуатации подобные 
конструкции подвергаются сложной комби-
нированной нагрузке, которая приводит к их 
изгибу и кручению. При этом в местах пере-
гибов слоев возникают высокие межслой-
ные нормальные и касательные напряжения. 
Эти напряжения могут приводить к растрес-
киванию и последующему накоплению 
повреждений при сравнительно небольших 

нагрузках, задолго до исчерпания несущей способности конструкции при оценке по на-
правлению армирования [4–8]. Такие межслойные повреждения и трещины плохо иден-
тифицируются средствами неразрущающего контроля и визуально могут быть неразли-
чимы при отсутствии внешней приложенной нагрузки (трещины смыкаются по исходной 
поверхности контакта слоев). 

Для исследования процессов расслоения в настоящей работе представлен метод мик-
рофокусного рентгенографического контроля, проводимого непосредственно в процессе 
лабораторных механических испытаний конструктивно подобного элемента (in-situ) [9–
13]. Результаты испытаний сравниваются с результатами решения задачи механики де-
формируемого твердого тела, моделирующей поведение исследуемого объекта при лабо-
раторном нагружении.  

 

1. Методика и оборудование микрофокусной рентгенографии 
 

Микрофокусная рентгенография представляет собой метод получения рентгеновских 
изображений различных объектов с помощью источников рентгеновского излучения, 
размеры фокусного пятна которых не превышают 0,1 мм [14, 15]. В отличие от традици-
онных способов рентгенологических исследований, микрофокусная рентгенография об-
ладает рядом важнейших отличительных особенностей. Первой из них является возмож-
ность получения резких увеличенных рентгеновских изображений различных объектов. 
При этом размер фокусного пятна, а также расстояние между источником излучения 
и объектом съемки существенно влияют на величину геометрической составляющей, то 
есть нерезкости получаемого изображения [16]. В условиях проведения испытаний на ве-
личину геометрической составляющей будет влиять форма объекта, в большинстве слу-
чаев не позволяющая приблизить контролируемый участок образца к приемнику изобра-
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жения [17]. Кроме того, близкие значения плотности материала армирующих элементов 
и связующего вещества обусловливают низкий контраст изображения, поэтому снижается 
вероятность обнаружения и распознавания на рентгеновских изображениях объектов кон-
троля возможных дефектов. Второй, не менее важной, особенностью микрофокусной 
рентгенографии является возможность получения информативных рентгеновских изо-
бражений одних и тех же объектов исследования при меньшей радиационной нагрузке по 
сравнению с классической рентгенографией [18–19]. В связи с этим для решения задачи 
оперативной высокоинформативной оценки в процессе проведения механических испы-
таний был применен микрофокусный способ получения рентгеновских изображений. 

Комплект оборудования для микрофокусной рентгенографии, использованный в на-
стоящих исследованиях, включает портативный микрофокусный комплекс рентгеновской 
диагностики РАП-150 с цифровой сканирующей системой регистрации CR 35 NDT [20–
21] (рис. 2).  

     

    а       б 
Рис. 2. Микрофокусный рентгеновский аппарат (а) и сканирующая система CR 35 NDT (б) 

Fig. 2. The microfocus X-ray unit (a) and scanning system CR 35 NDT (b) 

Микрофокусный рентгеновский аппарат выполнен в моноблочном исполнении, 
анодное напряжение аппарата не превышает 130 кВ, анодный ток не превышает 200 мкА, 
размер фокусного пятна находится в диапазоне от 20 до 100 мкм. В качестве цифровых 
приемников рентгеновских изображений были использованы запоминающие пластины 
с фотостимулируемым люминофором. Считывание пластин осуществлялось при помощи 
сканирующей системы CR 35 NDT, имеющей разрешающую способность до 15 пар линий 
на миллиметр. 

 
2. Механическое испытание конструктивно-подобного элемента  
с применением метода in-situ рентгеновского контроля 

 
Испытания исследуемого конструктивно-подобного элемента проводятся для оценки 

его прочности и жесткости, а также для косвенной оценки механических свойств компо-
зиционного материала, реализуемых в конструкции. В процессе эксплуатации конструк-
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ция подвергается сложной комбинированной нагрузке, реализация которой в лаборатор-
ных условиях является сложной задачей. Поэтому экспериментальное исследование ме-
ханического поведения исследуемого объекта проводится при более простом нагружении, 
характеризующем основные особенности деформирования при эксплуатации. После-
дующее математическое моделирование механических испытаний и сравнение с резуль-
татами эксперимента позволяют оценить адекватность математических моделей  
и достоверность механических свойств, используемых для расчета конструкции в процес-
се проектирования, а также подтвердить расчетные оценки запасов прочности. Предвари-
тельные испытания исследуемого элемента при квазистатической монотонно увеличи-
вающейся нагрузке показали, что разрушение конструкции начинается с возникновения 
межслоевых трещин, которые приводят к снижению жесткости конструкции с частичным 
сохранением её несущей способности. Интересно отметить, что после снятия нагрузки 
межслоевые трещины «смыкаются» и с трудом идентифицируются средствами неразру-
шающего контроля [14]. Для идентификации (определение характера, местоположения, 
протяженности и величины раскрытия дефекта) областей расслоения в процессе испыта-
ний сегмента шпангоута были предприняты исследования с применением рентгенографи-
ческого контроля in-situ. 

Нагружение элемента проводилось на испытательной машине Zwick Z100 Pro Line, 
входящей в состав уникальной научной установки (УНУ) «Уникальный научно-
технологический комплекс автоматизированной выкладки» ПНИПУ, с помощью специ-
ально изготовленной оснастки, обеспечивающей жесткое закрепление нижней полки сег-
мента и приложение вертикальной растягивающей нагрузки к верхней полке (рис. 3, а). 
Рентгеновская съемка производилась с одного фиксированного места расположения ап-
парата, так что контроль объекта выполнялся с использованием одной проекции. Ввиду 
того что предполагаемые дефекты будут образовываться в местах загиба слоев, вдоль их 
армирования, микрофокусный рентгеновский аппарат располагался снизу и под углом, 
приблизительно равным 45 градусам, к объекту исследования (рис. 3, б). При этом чувст-
вительная пластина располагалась в верхней части позади объекта исследования перпен-
дикулярно рентгеновскому лучу. 

  

Рис. 3. Объект испытаний в оснастке (а) и общий вид комплекта экспериментального 
оборудования (б): 1 – испытательная машина; 2 – сегмент конструктивно-подобного  
       элемента; 3 – микрофокусный рентгеновский аппарат; 4 – направление съемки 
Fig. 3. The testing sample in the fixture (a) and a general view of the testing equipment (b), 
1 is the testing machine; 2 is the "U"-shaped bulkhead segment, 3 is the microfocus X-ray  
                                       unit, 4 is the X-ray direction 
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Время экспозиции составляло 50 с при анодном напряжении 40 кВ и анодном токе 
40 мкА. Выбранные параметры рентгеновского контроля позволили выявить межслоевые 
трещины, возникающие в углах сегмента шпангоута в процессе механических испытаний. 
С целью фиксации раскрытия трещины в момент проведения замера прикладываемое 
усилие к образцу в процессе испытаний оставалось постоянным. 

Механические испытания исследуемого образца проводились при комнатной темпера-
туре +22 °C и с постоянной скоростью нагружения 5 мм/мин. В процессе испытаний реги-
стрировалось усилие нагружения и перемещение захватов испытательной машины. Полу-
ченная диаграмма деформирования в осях «усилие-перемещение» показана на рис. 4.  

 

Рис. 4. Экспериментальная диаграмма деформирования испытываемого образца:  
1, 2, 3, 4 – этапы выполнения контроля рентгенографическим методом и расчетные  
участки упругого деформирования (0b, 0c) в зависимости от локализации площадки  
                                                   приложения нагрузки 
Fig. 4. The test deformation curve of the sample (1, 2, 3, 4 are X-ray control points) and nu-
merically calculated initial elastic domains (0b, 0c) depending on the load application area 

На начальном этапе процесса нагружения, до усилия приблизительно 0,8 кН, проис-
ходит деформирование исследуемого образца по механизму отгибания верхней полки 
шпангоута при незначительно изменяющихся параметрах зоны контакта нагружающего 
элемента оснастки с поверхностью верхней полки. Дальнейшее резкое изменение угла 
наклона диаграммы связано со значительным изменением параметров зоны контакта – 
зона контакта смещается к угловой точке шпангоута, её площадь уменьшается. При этом 
происходит смещение равнодействующей нагружающей силы ближе к угловой точке 
шпангоута (месту перегиба слоев), что приводит к уменьшению плеча нагружающей си-
лы и возрастанию сопротивления деформированию образца. 

В данной точке диаграммы (усилие 0,8 кН) была выполнена первая рентгенографиче-
ская съемка, показавшая отсутствие расслоений в материале (рис. 5, а). Для оптимальной 
визуализации рентгеновского изображения была произведена его обработка с применени-
ем линейной фильтрации, контрастирования и добавлением яркости. В процессе после-
дующего нагружения, при достижении нагрузки ~3,0 кН стало отчетливо слышно потре-
скивание в образце, после чего произошло снижение усилия до 2,0 кН. Это свидетельст-
вует о появлении в конструкции межслоевых трещин, для обнаружения которых была 
выполнена вторая рентгенографическая съемка (рис. 5, б). Рентгеновская съемка показала 
наличие двух межслоевых трещин с перехлестом (обозначено овалом) в разных слоях 
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и выходом на оба торца образца. Выход межслоевой трещины на торцевой участок сег-
мента шпангоута был обнаружен визуально (рис. 6). Трещины расположены в верхней 
угловой зоне сегмента вблизи наружной поверхности. По данным рентгеновской съемки 
можно приближенно оценить протяженность выявленных трещин, которые составляют 
42 и 61 мм, а также их раскрытие, равное 0,5 мм. Для определения площади образовав-
шейся трещины необходимо построение объемного рентгеновского изображения. Это бу-
дет сделано в последующих исследованиях. 

 
a      б 

 

в      г 
Рис. 5. Рентгеновское изображение конструктивно-подобного элемента в четырех точках контроля:  
а – перемещение захватов 2,5 мм, нагрузка 0,8 кН; б – перемещение захватов 3,8 мм, нагрузка 2,0 кН; 
в – перемещение захватов 4,2 мм, нагрузка 1,2 кН; г – перемещение захватов 7,2 мм, нагрузка 1,3 кН 
Fig. 5. X-ray images in control points: a – is the traverse displacement of 2.5 mm, under the load of 0.8 kN;  
b – is the traverse displacement of 3.8 mm, under the load of 2.0 k; c – is the traverse displacement of 4.2 mm,  
        under the load of 1.2 kN; d – is the traverse displacement of 7.2 mm, under the load of 1.3 kN 

 

Рис. 6. Фотография выхода на торцевую поверхность межслоевой трещины  
в первой точке контроля: перемещение захватов 3,8 мм, нагрузка 2,0 кН 

Fig. 6. The interlaminar crack on the end surface in the 1st control point,  
the traverse displacement of 3.8 mm, under the load of 2.0 kN 
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При последующем растяжении исследуемого образца наблюдалось повышение на-
грузки от 2,0 до 2,4 кН, при этом анализ диаграммы деформирования на этом участке (см. 
рис. 4) показывает снижение жесткости образца. При перемещении захватов до значения 
4,2 мм и достижения уровня нагрузки 2,4 кН было вновь зафиксировано растрескивание 
образца и наблюдалось падение нагрузки до 1,2 кН. В этой точке была выполнена третья 
рентгенографическая съемка. Соответствующее обработанное рентгеновское изображе-
ние показано на рис. 5, в.  

Третья рентгеновская съемка показала образование новой межслоевой трещины, рас-
полагающейся в верхней угловой зоне вблизи внутренней поверхности. Трещина распо-
лагается на всем протяжении образца с раскрытием 0,2 мм, при этом прежние расслоения 
не увеличились в размерах. 

Далее при растяжении происходит дальнейшее растрескивание образца. Диаграмма 
деформирования при этом имеет «пилообразный» характер (см. рис. 4): наблюдается не-
большое повышение нагрузки, затем при появлении новой трещины или распространении 
существующей – спад, наклон участков диаграммы с повышением нагрузки становится бо-
лее пологим. Разрушения слоев и разрыва волокон не происходит, снижается только жест-
кость и несущая способность поврежденной конструкции, фиксируемая в испытаниях на 
уровне 1,2–1,3 кН. Четвертая точка рентгеновского контроля проводилась при этой нагруз-
ке и перемещении захватов 7,2 мм (см. рис. 4). Обработанное рентгеновское изображение 
(см. рис. 5, г) показало наличие множественных межслоевых трещин в угловой зоне образ-
ца по всему радиусу закругления. Это обстоятельство снижает жесткость П-образного про-
филя на изгиб, деформирование его при данной нагрузке (1,2–1,3 кН) происходит по типу 
образования условного «пластического шарнира» в угловой зоне, при этом происходит по-
ворот верхней полки относительно перекладины без увеличения нагрузки. 

Таким образом, в результате механических испытаний совместно с проведением 
рентгенографической съемки определены места локализации и ориентировочные значе-
ния размеров межслоевых трещин при различных уровнях нагрузки. Показано, что конст-
руктивно-подобный элемент П-образного профиля разрушается по типу расслоения в уг-
ловой зоне, без разрыва волокон слоев, с сохранением несущей способности от макси-
мальной нагрузки на уровне 30 %. Выбранные ракурсы рентгеновской съемки позволяют 
определять расслоения в образце и могут использоваться для контроля полноразмерных 
натурных конструкций подобного профиля. 

 
3. Постановка задачи расчета напряженно-деформированного  
состояния композитного профиля 

 
Для численного анализа напряженно-деформированного состояния (НДС) рассмат-

риваемой конструкции была разработана трехмерная компьютерная модель с явным опи-
санием её слоистой структуры. Такой подход позволил провести оценку межслоевых от-
рывных и сдвиговых напряжений, которые определяют разрушение конструкции, зафик-
сированное в эксперименте. Решение задачи осуществлялось методом конечных 
элементов (МКЭ) с использованием программного комплекса ANSYS Workbench. 

Моделировался исследуемый образец, выполненный из углепластика на основе рав-
нопрочного тканого наполнителя со схемой армирования (0°, 90°). Используемые в чис-
ленном моделировании упругие и прочностные свойства (табл. 1, 2) анизотропных слоев 
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углепластика в плоскости армирования 0X1X2 принимались по результатам испытаний 
стандартных образцов. Свойства перпендикулярно плоскости армирования принимались 
по оценочным данным из работ [22–23].  

Таблица 1 

Упругие свойства композиционного материала 
Table 1 

Elastic properties of the composite material 

Материал 
E11, 
ГПа 

E22, 
ГПа 

E33, 
ГПа 

G12, 
ГПа 

G13, 
ГПа 

G23, 
ГПа 21 13 32 

Равнопрочный  
углепластик 

63,9 63,9 20,0 19,5 2,7 2,7 0,04 0,3 0,3 

Примечание: E11 – модуль упругости вдоль основы; E22 – модуль упругости поперек основы 
(вдоль утка); E33 – модуль поперек плоскости слоя; G12, G13, G23 – модули сдвига; 21, 13, 32 – ко-
эффициенты Пуассона.  

Таблица 2 

Прочностные свойства композиционного материала 
Table 2 

Strength properties of the composite material 

Материал 11S 
, 

МПа 
11S 

, 

МПа 
22S 

, 

МПа
22S 

, 

МПа
33S 

, 

МПа
33S 

, 

МПа
12S , 

МПа 

13S , 
МПа 

23S , 
МПа

Равнопрочный 
углепластик 

809 804 809 804 44 128 150 77 77 

Примечание: iiS  , iiS  , ijS  – пределы статической прочности материала на растяжение, сжатие 

и сдвиг соответственно в локальной системе координат слоя.  
 

 

Рис. 7. Схема граничных условий: 1 – жесткое 
закрепление в области болтовых соединений; 

2 – нагрузка 1,5 кН  
Fig. 7. The scheme of boundary conditions,  

1 is bolting; 2 is the load of 1.5 kN 

На рис. 7 представлена геометрическая 
модель и схема задания граничных условий 
для исследуемого образца. В местах болто-
вого крепления нижней полки образца зада-
валось ограничение перемещений во всех 
направлениях. На нижней поверхности 
верхней полки задавалась постоянная на-
грузка. Площадь поверхности приложения 
нагрузки соответствует области соприкос-
новения образца и нагружающего элемента 
оснастки в процессе проведения испытаний 
при соответствующей нагрузке. Контакт 
между слоями композиционного материала 
в образце считался идеальным. 

Такая постановка является упрощенной, поскольку при проведении испытаний про-
исходит изменение зоны контакта нагружающего элемента оснастки с поверхностью 
верхней полки образца шпангоута. Это обстоятельство обусловливает нелинейный харак-
тер экспериментальной диаграммы деформирования (см. рис. 4) еще до начала растрески-
вания образца. Наличие двух участков на диаграмме объясняется существенным измене-
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нием зоны контакта при нагрузке, приблизительно равной 0,8 кН. Расчеты проводились 
для двух значений суммарной нагрузки: 0,2 и 1,5 кН. При этом в каждом случае область 
приложения нагрузки принималась приблизительно эквивалентной области контакта на-
гружающего элемента и верхней полки при испытаниях. В первом варианте нагружения 
серединная линия области приложения нагрузки располагалась на расстоянии 10 мм от 
края верхней полки шпангоута, ширина области равнялась 20 мм, во втором случае – 22,5 
и 5 мм соответственно. 

При создании конечно-элементной (КЭ) модели использовались твердотельные 
трехмерные 4-узловые элементы Solid185. Была исследована зависимость решения МКЭ 
от плотности сетки. Считалось, что выбор оптимальных размеров КЭ завершен, если при 
переходе к более плотной сетке максимальные напряжения в слоях изменяются не более 
чем на 5 %. Для исследуемой модели максимальный размер элемента при этом составил 
четыре толщины слоя 4h (1 мм), минимальный – половину толщины слоя h/2 (0,125 мм). 
Общее количество конечных элементов, используемых для дискретизации конструкции, 
составило порядка 2 миллионов. На рис. 8 представлен общий вид конечно-элементной 
сетки, используемый в расчетах. 

   

Рис. 8. Общий вид конечно-элементной сетки моделируемого образца 
Fig. 8. The general view of the finite element mesh 

Математическая постановка задачи расчета НДС рассматриваемого образца, вклю-
чающая соотношения теории упругости неоднородного анизотропного тела, приводилась 
авторами при расчетах подобных конструкций в работах [24, 25]. В вариационной фор-
мулировке эта постановка для области V c границей S заключается в отыскании миниму-
ма функционала Лагранжа [26], вариация которого имеет вид 

 ,
t

u ij ijkl kl i i

V s

J C dV F u dS         

где ij  и ij  – тензор и вариация тензора деформаций; ijklC  – тензор упругих модулей; 

iu  – вариация вектора перемещений; iF  – вектор внешних сил, действующих на участке 

границы St.  
В области болтовых соединений задавались нулевые перемещения (см. рис.7). Для 

ортотропного слоя углепластика компоненты тензора модулей упругости ijklC  зависят не 

только от материала, но также от его ориентации относительно глобальной системы ко-
ординат конструкции [27]. В разработанной 3D-модели для каждого конструктивного 
элемента профиля – стенка, полки и скругления между ними – введены локальные систе-
мы координат, в которых ось OX1 совпадает с направлением основы тканого армирующе-
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го наполнителя, OX2 – с направлением утка, OX3 – перпендикулярна плоскости слоя. 
Прочность конструкции оценивалась по напряжениям в слоях с помощью критерия мак-
симальных напряжений и прочностных свойств материала, приведенных в табл. 2. 

 

4. Анализ напряженно-деформированного состояния  
и оценка прочности композитного профиля 

 

Проведенный эксперимент показал, что разрушение образца происходит при нагруз-
ке приблизительно 3,0 кН, в областях перехода слоев со стенки профиля на его полки (зо-
ны скругления) и имеет характер расслоения. Это свидетельствует о превышении соот-
ветствующих пределов прочности межслойными напряжениями – сдвиговыми τ13, τ23 или 
нормальными σ33. 

Анализ результатов численного расчета, полученного с использованием разработан-
ной модели образца шпангоута при нагрузке 1,5 кН, показал, что максимальные напряже-
ния действительно возникают в указанных областях образца. При этом напряжения 
в центральном сечении образца и на его торцах отличаются незначительно (не более 3 %).  

В плоскости армирования наибольшие значения растягивающих напряжений вдоль ос-
новы σ11 и вдоль утка σ22 возникают в первом слое (отсчитывая от внутренней поверхности 
образца) и составляют 168,7 и 42,7 МПа соответственно. Максимальные сжимающие напря-
жения σ11 и σ22 возникают в последнем слое (на наружной поверхности образца) и составля-
ют –116,3 и –33,2 МПа соответственно. Сравнивая полученные значения напряжений с пре-
дельными значениями (см. табл. 2), отметим, что при нагрузке 1,5 кН конструкция должна 
обладать практически 5-кратным запасом прочности на разрыв армирующих слоев.  

Касательные напряжения в конструкции сравнительно невелики: τ12 в плоскости ар-
мирования не превосходят 22,9 МПа, максимальные значения межслойных касательных 
напряжений τ13 = 12,8 МПа и τ23 = 3,38 МПа. В целом запас прочности по касательным на-
пряжениям составляет более 6.  

Наиболее опасными являются межслойные отрывные напряжения σ33, максимальные 
значения которых наблюдаются в центральных слоях в отмеченных зонах скругления 
профиля и составляют порядка 29 МПа (рис. 9), что соответствует коэффициенту запаса 
прочности, равному 1,5 (см. табл. 2). Именно эти напряжения определяют начало рас-
слоения конструкции при нагружении. В линейном приближении оценка соответствую-
щего критического значения нагрузки составляет приблизительно 2,3 кН.  

Расчет НДС рассматриваемого образца шпангоута при нагрузке 0,2 кН и сравнение 
с результатами расчета при нагрузке 1,5 кН показал, что в целом характер НДС не изме-
нился – наиболее нагруженной является область перехода слоев со стенки профиля на 
полки образца. Однако изменение области приложения нагрузки в соответствии с изме-
нением зоны контакта оснастки с поверхностью верхней полки образца приводит к уве-
личению его жесткости, наблюдаемой при испытаниях. На рис. 10 схематично показаны 
поля перемещений в среднем сечении исследуемого образца с различными областями 
распределения нагружающих усилий 0,2 и 1,5 кН, соответствующими зонам контакта, 
фиксируемым в эксперименте. Как видно из рис. 10, при деформировании образца проис-
ходит изгиб верхней полки, при этом перемещения в области приложения нагрузки изме-
няются, что свидетельствует об изменении зоны контакта оснастки и образца, наблюдае-
мом в эксперименте. Вертикальные перемещения на средней линии площадки приложе-
ния нагрузки в первом варианте нагружения равняются 0,75 мм, во втором – 0,95 мм.  
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Рис. 9. Распределение межслойных нормальных напряжений σ33 (МПа) в зонах скругления  
профиля при нагрузке 1,5 кН: а – общий вид образца; б – центральное сечение образца;  

в – область нижней полки 
Fig. 9. The distribution of the interlaminar normal stresses σ33 (MPa) in the bending areas under  
the load of 1.5 kN: a – is the general view; b – is the central cross section; c – is the lower flange 

 

Рис. 10. Поля перемещения в среднем сечении образца шпангоута (мм) при различных  
условиях приложения нагрузки: а – нагрузка 0,2 кН на большей площади контакта;  

б – нагрузка 1,5 кН на меньшей площади контакта 
Fig. 10. Displacements in the sample (mm) with different conditions of load application:  

a – is the load of 0.2 kN on the large contact area; b – is the load of 1.5 kN on the small contact area 

Принимая значения этих перемещений в качестве перемещения оснастки и полагая, 
что оснастка жестко связана с траверсой испытательной машины, можно приблизительно 
сравнить моделируемую и экспериментальную жесткость исследуемого образца. На рис. 4 
показаны точки b и c, соответствующие задаваемым усилиям и рассчитываемым переме-
щениям при двух рассмотренных вариантах нагружения: 0,2 кН и 0,75 мм и 1,5 кН 
и 0,95 мм. Линии, проведенные от начала координат, характеризуют упругое деформиро-
вание, а их наклон – расчетную жесткость образца. Сравнивая наклон расчетных кривых 
упругого деформирования с наклоном двух характерных участков на экспериментальной 
диаграмме деформирования (см. рис. 4), можно отметить хорошее соответствие модели-
руемой и экспериментально обнаруженной жесткости образца. 

Для более точного моделирования деформирования образца при лабораторных испы-
таниях необходима постановка и решение нелинейной контактной задачи теории упруго-
сти, учитывающей взаимодействие образца с испытательной оснасткой.  



Potrahov N.N., Anoshkin A.N., Zuiko V.Yu. et al. / PNRPU Mechanics Bulletin 1 (2017) 118-133 

130 

Таким образом, математическое моделирование исследуемого конструктивно-
подобного элемента П-образного сечения позволяет определить область возникновения 
расслоений, фиксируемых в процессе проведения лабораторных испытаний. Характер 
деформирования образца даже на упругом участке удается описать только приближенно 
в связи с изменяющейся площадкой контакта оснастки с поверхностью образца в процес-
се испытаний. Получаемое расчетное значение критической нагрузки начала расслоения 
на 23 % меньше наблюдаемой в эксперименте. Это отличие может быть вызвано погреш-
ностью задания зоны приложения нагрузки при моделировании, ориентировочным значе-
нием предела прочности слоистого композита для межслойного отрыва (44 МПа), ис-
пользованного при оценках запаса прочности конструкции, а также недостаточной стати-
стической наработкой экспериментальных данных, ограниченных испытанием одного 
образца. В последующих исследованиях планируется повторное испытание подобных об-
разцов с более точным фиксированием зоны контакта образца и испытательной оснастки 
и одновременным проведением рентгенографической съемки с нескольких ракурсов для 
получения оценки площади внутреннего расслоения композита в процессе испытаний. 

 
Заключение 

 
В настоящей работе на примере композитного образца П-образного профиля прове-

дена качественная и количественная оценка расслоений, возникающих в конструкции при 
различных уровнях нагружения с использованием метода микрофокусной рентгеногра-
фии in-situ. В результате механических испытаний совместно с проведением рентгено-
графической съемки определены места локализации и ориентировочные значения разме-
ров межслоевых трещин при различных уровнях нагрузки. Показано, что конструктивно-
подобный элемент П-образного профиля разрушается по типу расслоения в угловой зоне, 
без разрыва волокон слоев с сохранением несущей способности от максимальной нагруз-
ки на уровне 30 %. Выбранные ракурсы рентгеновской съемки позволяют определять 
расслоения в образце и могут использоваться для контроля полноразмерных натурных 
конструкций подобного профиля.  

Разработана методика расчета НДС и оценки статической прочности исследуемой 
конструкции в трехмерной постановке с учетом схемы укладки и анизотропии свойств 
армирующих слоев. Сравнение результатов численного моделирования механических ис-
пытаний и данных рентгенографического контроля при испытаниях показало хорошее 
качественное совпадение – области локализации максимальных межслоевых напряжений, 
определяющих характер разрушения детали, возникают в зонах скругления профиля. Ме-
тодика позволяет получить только приближенную оценку жесткости конструкции при 
условии правильного задания области приложения нагрузки в соответствии с площадкой 
контакта оснастки и образца в процессе испытаний. Для более точного моделирования 
деформирования образца при испытаниях необходима постановка и решение нелинейной 
контактной задачи теории упругости, учитывающей взаимодействие образца с испыта-
тельной оснасткой. Отличие оценок несущей способности, полученных эксперименталь-
ными и численными методами, составило порядка 23 %, что может быть скорректировано 
после получения уточненного решения нелинейной контактной задачи теории упругости, 
проведения натурных испытаний серии подобных образцов и уточнения прочности мате-
риала на межслойный отрыв.  
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Разработанная методика расчетно-экспериментальной оценки прочности композит-
ных образцов с применением метода in-situ микрофокусного рентгеновского контроля 
может быть использована для оценки прочности других образцов композитных конструк-
ций при лабораторных механических испытаниях. 

 

Исследование выполнено в Пермском национальном исследовательском политехниче-
ском университете при поддержке Российского научного фонда (проект № 15-19-00259). 
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