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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîäêðåïëåííîé ñòðèíãåðàìè ìíîãîñëîé-
íîé êîìïîçèòíîé ïàíåëè ïðè ëîêàëüíîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè è ïîñëå-
äóþùåì îñåâîì êâàçèñòàòè÷åñêîì ñæàòèè ïîâðåæäåííîé ïàíåëè ïðè ìåäëåí-
íîì óâåëè÷åíèè ïðîäîëüíîé íàãðóçêè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà îñíîâå ïðîãðàì-
ìíîãî êîìïëåêñà LS-DYNA. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå óäàðíîãî ïîâðåæäå-
íèÿ ïàíåëè èç ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà íà ñòàòè÷åñêóþ íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü ñæàòîé ïîäêðåïëåííîé ïàíåëè. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ìàññû óäàðíèêà ñ 1 äî 10 êã ïðè ôèêñèðîâàííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
136 Äæ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çîíû ïîâðåæäåíèÿ íà 15−20%. Íàëè÷èå çîíû
ëîêàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ñíèæàåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñæà-
òîé ïàíåëè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Äîñòîâåðíîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ áëèçîñòüþ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, ïàíåëü, ñòðèíãåð,
óäàðíîå íàãðóæåíèå, êâàçèñòàòè÷åñêîå ñæàòèå, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, ÷èñëåí-
íûé àíàëèç.

Ââåäåíèå

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ), îáëàäàþùèå âûñîêèìè ïðî÷íîñò-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â àâèàñòðîåíèè,
ñóäîñòðîåíèè è äðóãèõ íàóêîåìêèõ îòðàñëÿõ ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ êîíñòðóêöèé.
Èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè òîíêîñòåííûõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé
øèðîêî ïðîâîäÿòñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé [1−15]. Îñîáåííîñòè ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ àâèàöèîííûõ èçäåëèé èç êîì-
ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû â [16].

Â [16] îòìå÷àåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ÷òî äåôîðìèðîâàíèå òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé
èç ÏÊÌ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé
èç-çà ñëîæíîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç ñëîåâ ðàçíîíàïðàâëåííûõ àðìè-
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ðóþùèõ âîëîêîí è ñâÿçóþùåé ìàòðèöû. Ïðè ðåøåíèè ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èçäåëèé
èç ÏÊÌ íåîáõîäèì ó÷åò ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ïîâåäåíèÿ
êîíñòðóêöèé äëÿ îöåíêè âçàèìíîãî âëèÿíèÿ âîçìîæíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êàê
èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, òàê è ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïî-
âðåæäåííîñòè, ñíèæàþùåé ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Èçâåñò-
íî, ÷òî êîìïîçèòíûå êîíñòðóêöèè âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê ëîêàëüíûì äèíàìè÷åñ-
êèì âîçäåéñòâèÿì − ïàäåíèþ èíñòðóìåíòà, óäàðàì ãðàäà è äàæå ïîïàäàíèþ íå-
áîëüøèõ êàìíåé, ïîäíèìàåìûõ ñ âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ ïîëîñ. Â [17] îòìå÷àåòñÿ,
÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ óðîâíÿõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè óäàðà ïîâðåæäåíèå
ðàçâèâàåòñÿ âíóòðè ÏÊÌ è ïðàêòè÷åñêè íå âèäíî ñíàðóæè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâðåæäå-
íèå, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [18], ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåëàìèíèðîâàí-
íûé (ðàññëîåííûé) îáúåì êîíè÷åñêîé ôîðìû ñ âåðøèíîé íà îñè óäàðà (ðèñ. 1).

Â íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ àâèàöèîííûõ ïðàâèëàõ ê ýëåìåíòàì êîíñò-
ðóêöèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ èç ÏÊÌ ïðåäúÿâëÿþòñÿ âåñüìà æåñòêèå òðåáîâàíèÿ
ïî íàäåæíîñòè. Ðàçðàáîò÷èê, â ÷àñòíîñòè, äîëæåí ïîäòâåðäèòü ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷-
íîñòü èçäåëèé èç ÏÊÌ, ïðåäâàðèòåëüíî ëîêàëüíî íàãðóæåííûõ èìïóëüñîì äèíà-
ìè÷åñêîé íàãðóçêè ñ ýíåðãèåé Eê = 136 Äæ. Ýòîò èìïóëüñ ïåðåäàåòñÿ óäàðíèêîì ñî
ñôåðè÷åñêèì íàêîíå÷íèêîì äèàìåòðîì 25,4 ìì. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äèíàìè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ âíóòðè îáøèâêè èç ÏÊÌ âîçíèêàåò çîíà ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðóþ ôèêñè-
ðóþò ñðåäñòâà óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ (ÓÇÊ). Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðà è ïàðàìåò-
ðîâ ïîâðåæäåíèÿ è åãî âëèÿíèÿ íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïàíåëè èç ÏÊÌ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé íàó÷íîé ïðîáëåìîé, ðåøåíèþ êîòîðîé ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

1. Ïîñòàíîâêà è ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñëåäîâàòåëüíîãî ëîêàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî è îáùåãî
ñòàòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîäêðåïëåííîé ñòðèíãåðàìè ïðÿìîóãîëüíîé ïëîñêîé
ïàíåëè èç ÏÊÌ ñ ðàçìåðàìè a×2b è ïîñòîÿííîé òîëùèíîé δ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïà-
íåëü íàãðóæàåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ñèëîé Ð â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ óäàðíèêà. Ëîêàëü-

Ðèñ. 1. Óäàðíîå ïîâðåæäåíèå â 56-ñëîéíîì êîìïîçèòå XAS-914C

DELAMINATION
TYPE

+45 / −45
0 / +45
−45 / 0
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íîå äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïàíåëè ñèëîé Ð ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ óäàðíèêà ñ çàêðóãëåííûì êîíöîì äèàìåòðîì d = 25,4 ìì è êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèåé Eê = 136 Äæ. Óäàð íàíîñèòñÿ â öåíòðå ïàíåëè. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâà-
þò [18], ÷òî ïðè òàêîì âîçäåéñòâèè âíóòðè ïàíåëè âîçíèêàåò çîíà ïîâðåæäåíèÿ,
õàðàêòåðíûé ðàçìåð êîòîðîé ïî äàííûì óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ ñîèçìåðèì ñ
øàãîì ñòðèíãåðîâ. Çàòåì íà âòîðîì ýòàïå ïàíåëü ñòàòè÷åñêè äåôîðìèðóåòñÿ ïðî-
äîëüíîé ñæèìàþùåé íàãðóçêîé, ôîðìèðóåìîé ðàâíîìåðíûìè ïðîäîëüíûìè ïåðå-
ìåùåíèÿìè íà ñâîáîäíîì êîíöå. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ íàãðóæåííîé êðîìêå ñòîðîíà
ïàíåëè æåñòêî çàùåìëåíà, íà áîêîâûõ ñòîðîíàõ ïàíåëè çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ñèì-
ìåòðèè.

Äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ïàíåëè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü îðòî-
òðîïíîãî ìàòåðèàëà MAT_022 (MAT_COMPOSITE_DAMAGE) [19], â êîòîðîé ó÷è-
òûâàþòñÿ òðè òèïà ïîâðåæäåíèÿ ñëîåâ: ðàçðûâ âîëîêîí ïðè ðàñòÿæåíèè, ðàñòðåñ-
êèâàíèå ìàòðèöû ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè. Ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå ðàçäåëåíèå ìîíî-
ñëîåâ ïðè ïðåâûøåíèè äîïóñòèìûõ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé [19].

Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü ïàíåëè ñòðîèòñÿ íà îñíîâå òâåðäîòåëüíûõ âîñüìèóçëîâûõ
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Êàæäûé ñëîé ÏÊÌ ïðåäñòàâëåí îòäåëüíî.

Ðåøåíèå êàê äèíàìè÷åñêîé, òàê è ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå
ÿâíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ, ðåàëèçîâàííîé â ïàêåòå LS-DYNA [20].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ âî âíóòðåííåé îáëàñòè ïàíåëè â îê-
ðåñòíîñòè òî÷êè ïðèëîæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè Ð çàäàåòñÿ ïîâðåæäåííîñòü â
ôîðìå ðàññëîåíèÿ ìîíîñëîåâ ñ óñëîâèÿìè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå ìîäåëèðóåòñÿ ìåäëåí-
íûì óâåëè÷åíèåì êðàåâîé íàãðóçêè, çàäàâàåìîé ïðîäîëüíûì ñìåùåíèåì êðîìêè.

2. Ëîêàëüíîå äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïàíåëè

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïàíåëè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2−4.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà íàãðóæåíèÿ ñòåðæíåé: ñ ìàññîé m1 = 1 êã
è ìàññîé m2 = 10 êã. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ óñèëèÿ Ð êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñòåðæíÿ ñ ïàíåëüþ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ îáåèõ ìàññ àìïëè-
òóäû ñèëû äîñòèãàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîãî óðîâíÿ Pmax ~45−50 êÍ. Äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà Δt1 äëÿ ìàññû m1 = 1 êã ñîñòàâëÿåò ~1,2 ìñ, à äëÿ ìàññû m2 = 10 êã − ïî÷òè
â òðè ðàçà áîëüøå (~3,2 ìñ).

Ðèñ. 2. Íàãðóæåíèå ïîäêðåïëåííîé êîìïîçèòíîé ïàíåëè

P, êÍ

40

20

0                 1             2             3              4             5            t, ìñ
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ áåçðàçìåðíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé âäîëü (σ1) è ïîïåðåê (σ2) âîëîêîí â âåðõíåì ìîíîñëîå (øòðèõîâûå ëèíèè) è
â íèæíåì ìîíîñëîå (ñïëîøíûå ëèíèè). Áåçðàçìåðíûå íàïðÿæåíèÿ îòíåñåíû ê ñî-
îòâåòñòâóþùèì äîïóñòèìûì íàïðÿæåíèÿì ðàñòÿæåíèÿ (+) è ñæàòèÿ (−) âîëîêîí è
ìàòðèöû. Ðàñ÷åòû äëÿ îáåèõ ìàññ ñòåðæíÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî îñè óäàðà íèæíèå
âîëîêíà ñîõðàíÿþò ïðî÷íîñòü, à âåðõíèå − íå ñîõðàíÿþò. Ðàçðóøåíèå âåðõíèõ ñæà-
òûõ âîëîêîí äëÿ îáåèõ ìàññ íà÷èíàåòñÿ ïðèìåðíî ïðè t ~ 0,4−0,5 ìñ. Íàïðÿæåíèÿ
â ìàòðèöå â âåðõíåì ìîíîñëîå (σ2) íå äîñòèãàþò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå, à
â íèæíåì íåçíà÷èòåëüíî åãî ïðåâûøàþò òîëüêî ïðè ïàäåíèè ñòåðæíÿ ìàññîé m2 =
= 10 êã. Ïî-âèäèìîìó, îáíàðóæåííàÿ â îïûòàõ íåáîëüøàÿ âìÿòèíà íà âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñìÿòèÿ âåðõíèõ âîëîêîí, ïîâðåæäåíèå ÏÊÌ íà âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàíåëè îòñóòñòâóåò.

Â ðåçóëüòàòå óäàðà â ìàòåðèàëå âîçíèêàþò ïîâðåæäåíèÿ êàê â ñàìèõ ñëîÿõ, òàê
è â ìåæñëîåâîì ìàòåðèàëå. Â ñëîÿõ ìîæåò ïðîèçîéòè îáðûâ âîëîêîí ïðè ðàñòÿæå-
íèè èëè èçëîì ïðè ñæàòèè, à òàêæå ïîâðåæäåíèå ìàòðèöû (ðàñòðåñêèâàíèå ñâÿçóþ-
ùåãî ìàòåðèàëà â ñëîå ïðè ðàñòÿæåíèè èëè ñæàòèè). Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êà÷å-
ñòâåííî õàðàêòåð çîí ðàñòðåñêèâàíèÿ è ðàññëîåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè âîçäåéñòâèè
óäàðíèêîâ ìàññîé m1 = 1 êã è m2 = 10 êã, áëèçîê, îäíàêî èõ ðàçìåðû ðàçëè÷àþòñÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çîíû â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ïàíåëè, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç îñü
óäàðà.

Ðèñ. 4. Çîíû óäàðíîãî ïîâðåæäåíèÿ

Ïîâðåæäåíèå ìàòðèöû

Ðàññëîåíèå ìîíîñëîåâ

0,524 (0,365)

0,611 (0,698)

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåíèÿ â âîëîêíàõ σ1 è â ìàòðèöå σ2

0,5

−1,0

−2,0

−3,0
1 − m = 1 êã

2 − m = 10 êã

1

2

1

2

σ1 σ2

0             1           2              3          4        t, ìñ

0,2

−0,4

−0,8

−1,2

1

1

2

2

0             1          2          3         4        t, ìñ



94

Ðàñ÷åòíûå ðàçìåðû çîí áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è îòíåñåíû ê øàãó
ñòðèíãåðîâ b. Áåç ñêîáîê óêàçàíû ðàçìåðû ïðè ïàäåíèè óäàðíèêà ìàññîé m1 = 1 êã,
â ñêîáêàõ − ïðè ïàäåíèè óäàðíèêà ìàññîé m2 = 10 êã.

Âèäíî, ÷òî ðàçìåðû çîíû ðàññëîåíèÿ ìîíîñëîåâ ïðèìåðíî íà 10−15% áîëüøå
ðàçìåðîâ çîíû ïîâðåæäåíèÿ ìàòðèöû. Ïàäåíèå áîëåå òÿæåëîãî óäàðíèêà ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ îáåèõ çîí íà 15−20%.

3. Êâàçèñòàòè÷åñêîå ñæàòèå ïàíåëè

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåïîâðåæäåííîé è ïîâðåæäåííîé ïàíåëåé ïðèâîäÿòñÿ íà
ðèñ. 5−7.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû áåçðàçìåðíûå çàâèñèìîñòè íàãðóçêà−ïåðåìåùåíèå äëÿ
íåïîâðåæäåííîé (êðèâàÿ 1) è ïîâðåæäåííîé (êðèâàÿ 2) ïàíåëåé. Áåçðàçìåðíàÿ íà-
ãðóçêà q  îòíåñåíà ê êðèòè÷åñêîìó óðîâíþ, à áåçðàçìåðíûå ïåðåìåùåíèÿ w  − ê òîë-
ùèíå îáøèâêè.

Â íåïîâðåæäåííîé ïàíåëè ìàêñèìàëü-
íûé ïðîãèá ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, à â ïî-
âðåæäåííîé èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð, îáóñ-
ëîâëåííûé ëîêàëüíîé ïîòåðåé óñòîé÷èâîñ-
òè â çîíå ïîâðåæäåíèÿ. Ïðè 4,0=q íà÷èíà-
åòñÿ ñëàáîå âûïó÷èâàíèå ìîíîñëîåâ â çîíå
ïîâðåæäåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ íåêîòîðûì
óïðî÷íåíèåì. Ïðè äîñòèæåíèè íàãðóçêîé
çíà÷åíèÿ 0,1=q  íà÷èíàåòñÿ îòñëîåíèå ñòðèí-
ãåðîâ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïî-
ïåðå÷íîé ñêëàäêè (ñì. ðèñ. 5) è ïîëíîìó èñ-
÷åðïàíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïîäêðåïëåí-
íîé ïàíåëè. Óðîâåíü íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé
äîñòèãàåòñÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïàíåëè ïðè
ñæàòèè âäîëü âîëîêîí íåïîâðåæäåííîé ïà-
íåëè, îòìå÷åí êðåñòèêîì íà êðèâîé 1. Òàêèì
îáðàçîì, íàëè÷èå ëîêàëüíîãî óäàðíîãî ïî-
âðåæäåíèÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ñíèæàåò íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ïàíåëè èç ÏÊÌ.

Ôîðìèðîâàíèå ñêëàäêè â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 5. Ïðîãèá èñõîäíîé
è ïîâðåæäåííîé ïàíåëåé
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Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû êðèâûå èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé â õàðàêòåðíûõ
òî÷êàõ â îêðåñòíîñòè çîíû óäàðíîãî ïîâðåæäåíèÿ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïàíå-
ëè. Íîìåðà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì êîíòðîëüíûõ òî÷åê, îòìå÷åííûõ íà ýòîì
ðèñóíêå. Ñæàòèå ïàíåëè ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè ëèíèè ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ
4−7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, áëèçêèå ê äàííûì èñïûòàíèé, ïîêàçûâàþò, ÷òî äî óðîâíÿ

45,04,0 −≈q  äåôîðìàöèè âî âñåõ òî÷êàõ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî âîçðàñòàþò äî
ε ~ 0,26−0,27%, à çàòåì ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè äî 0,1=q  ñóùåñòâåííî ìåíÿþò-
ñÿ. Â òî÷êå 2, ðàñïîëîæåííîé íà ãðåáíå ñêëàäêè, ñæèìàþùèå äåôîðìàöèè áûñòðî
ñíèæàþòñÿ, ïåðåõîäÿ â ðàñòÿãèâàþùèå äåôîðìàöèè. Íåêîòîðîå ñíèæåíèå ñæèìàþ-
ùèõ äåôîðìàöèé íàáëþäàåòñÿ è â òî÷êàõ 5 è 6, ïðèëåãàþùèõ ê çîíå ðàññëîåíèÿ
ÏÊÌ. Â ñîñåäíèõ òî÷êàõ 4 è 7, ëåæàùèõ íà òîé æå îñè, äåôîðìàöèè ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿþòñÿ äî óðîâíÿ ,0,1=q  à â òî÷êàõ 1 è 3 âîçðàñòàþò äî çíà÷åíèé ε ~ 0,4−0,5%.
Êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì [18].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå óäàðíîãî ïîâðåæäåíèÿ ïàíåëè èç ÏÊÌ íà ñòàòè-
÷åñêóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñæàòîé ïîäêðåïëåííîé ïàíåëè. Äîñòîâåðíîñòü ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ áëèçîñòüþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì êàê
ïî õàðàêòåðó, òàê è ïî óðîâíÿì äåôîðìèðîâàíèÿ ïàíåëè.

Óâåëè÷åíèå ìàññû óäàðíèêà ñ 1 äî 10 êã ïðè ôèêñèðîâàííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè Åê = 136 Äæ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çîíû ïîâðåæäåíèÿ íà 15−20%. Íàëè÷èå çî-
íû ëîêàëüíîãî óäàðíîãî ïîâðåæäåíèÿ ñíèæàåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñæàòîé ïàíå-
ëè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà.
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THE NUMERICAL ANALYSIS OF THE CARRYING CAPACITY
OF A STIFFENED COMPOSITE PANEL WITH IMPACT DAMAGE

Ryabov A.A.1, Maslov E.E.1, Strelets D.Yu.2, Slobodchikov V.G.3

1Sarov Engineering Center, Nizhni Novgorod region, Diveevo district,
Satis, Russian Federation

2Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, Russian Federation
3JSC “AeroKompozit”, Moscow, Russian Federation

The results of numerically analyzing a stringer-stiffened multilayer composite panel under local
dynamic loading, followed by axial quasi-static compression of the damaged panel with slowly
increasing longitudinal loading, are presented. The analysis was done in the framework of LS-
DYNA software complex. The effect of impact damage of the panel of a polymeric composite
material on the static carrying capacity of a stiffened panel loaded in compression was analyzed.
The analysis shows that increasing the mass of the striker from 1 to 10 kg for a fixed kinetic energy
of 136 J results in the increase of the damaged zone by 15−20%. The presence of a local dynamic
damage zone reduces the carrying capacity of a panel loaded in compression by more than two
times. The reliability of the numerical results is corroborated by good agreement between the
computational and experimental data.

Keywords: polymeric composite materials, panel, stringer, impact loading, quasi-static compression,
carrying capacity, numerical analysis.


