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Ïîêàçàíî, ÷òî êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ 3D ìîäåëü êîãåçèîííîé çîíû, ðàçðàáîòàííàÿ â ïàêåòå ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì ANSYS R© äëÿ îáðàçöà â ôîðìå ÄÊÁ, ðàññëàèâàåìîãî ïî ìîäå I, ïðèìåíèìà
ê îöåíêå òðåùèíîñòîéêîñòè ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àâèà-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå ñëî-
èñòûõ àðìèðîâàííûõ ÏÊÌ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè äàííûìè. Â ìîäåëè èñïîëüçîâàíû äâà ðàçíûõ ïî ïðèðîäå è ñîñòàâó
ñîâðåìåííûõ ñëîèñòûõ àðìèðîâàííûõ ÏÊÌ íà îñíîâå óãëå- è ñòåêëîòêàíåé è ïñåâäîõðóïêèõ òåðìî-
ïëàñòè÷íûõ ìàòðèö � ïîëèýôèðýôèðêåòîí è ïîëèêàïðîàìèä. Âàðèàöèåé äëèíû êîãåçèîííîé çîíû,
ðàññ÷èòàííîé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûì ïàðàìåòðàì ìåæñëîåâîé òðåùèíîñòîéêîñòè (èí-
òåíñèâíîñòè âûñâîáîæäåíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè ïðè ðîñòå òðåùèíû è ëîêàëüíîé êîãåçèîííîé ïðî÷-
íîñòè ìàòåðèàëà) îñóùåñòâëåí ïîäáîð ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà è ÷èñëà èíòåðôåéñíûõ
(êîãåçèîííûõ) ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòàòî÷íóþ âûñîêóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ òðåùèíîñòîéêîñòè, ïðè ìèíèìèçàöèè îáúåìà âû÷èñëåíèé.

PACS: 89.20.rg ÓÄÊ: 620.22
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõêîíñîëüíàÿ áàëêà (ÄÊÁ), ïîëèìåðíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë (ÏÊÌ), óãëåêîìïîçèò
(ÓÊ), ñòåêëîêîìïîçèò (ÑÊ), ïîëèýôèðýôèðêåòîí (ÏÝÝÊ), ïîëèêàïðîìèä (ÏÊÀ), ëèíåéíî-óïðóãàÿ ìåõàíèêà
ðàçðóøåíèÿ (ËÓÌÐ), ìîäåëü êîãåçèîííîé çîíû (ÇÊÇ), çàêîí êîãåçèîííîé çîíû (ÌÊÇ), ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÌÊÝ), èíòåðôåéñíûé ýëåìåíò (ÈÝ).

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âàæíåéøèå ïðîáëåìû â èñïîëüçîâàíèè ñëîèñòûõ
ÏÊÌ íà îñíîâå àðìèðóþùèõ òêàíåé è ïîëèìåðíûõ
ìàòðèö â àâèà-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå îáóñëîâëåíû âîç-
íèêíîâåíèåì è ðàçâèòèåì ìåæñëîåâûõ äåôåêòîâ (òðå-
ùèí) â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå è íà ãðàíèöå åå êîí-
òàêòà ñ àðìèðóþùåé òêàíüþ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ
êàê îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ õèìè÷å-
ñêèìè è òåðìè÷åñêèìè óñàäêàìè â ïðîöåññàõ ïðîèçâîä-
ñòâà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, òàê è âíåøíèõ íàãðóçîê
è ôàêòîðîâ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè èõ ýêñïëóà-
òàöèè [1, 2]. Ïîâûñèòü ïðîãíîçèðóåìîñòü è íàäåæíîñòü
ýêñïëóàòàöèè òàêèõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé â ñóùå-
ñòâåííîé ñòåïåíè ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíàÿ îöåíêà ïîêàçà-
òåëåé ìåæñëîåâîé òðåùèíîñòîéêîñòè, ò.å. ñîïðîòèâëå-
íèÿ âîçíèêíîâåíèþ è ðîñòó òðåùèí ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïîäõîäîâ ëèíåéíîé óïðóãîé ìåõàíèêè òðåùèí (ËÓ-
ÌÐ). Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå
÷èñëåííîãî ìåòîäà îöåíêè òðåùèíîñòîéêîñòè ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) ñ èñïîëüçîâàíèåì, ïðèìå-
íèòåëüíî ê ñëîèñòûì ñèñòåìàì, ìîäåëè êîãåçèîííîé
çîíû (ÌÊÇ) [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Â ÌÊÇ, èìïëàíòèðî-
âàííîé â ÌÊÝ, êîãåçèîííàÿ çîíà (ÊÇ) ðàññìàòðèâàåò-
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ñÿ êàê òîíêèé ñëîé, â êîòîðîì äåéñòâóþò êîãåçèîííûå
ñèëû (ñèëû ñöåïëåíèÿ) âïåðåäè êîí÷èêà òðåùèíû èëè
â ëþáîì äðóãîì ìåñòå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü óñëîâèÿ èíèöèèðîâàíèÿ è ðîñòà
íå òîëüêî ñóùåñòâóþùåé òðåùèíû, íî è âîçíèêíîâå-
íèÿ íîâûõ ìåæñëîåâûõ òðåùèí, ÷òî àíàëèòè÷åñêè äå-
ëàòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Â îñíîâå ýòîé ìîäåëè ëåæàò ðàçðàáîòàííûå â ðàìêàõ
ËÓÌÐ Áàðåíáëàòòîì è Äàãäåéëîì ôèçè÷åñêèå (ìèêðî-
ìåõàíè÷åñêèå) ìîäåëè çîíû, ñîîòâåòñòâåííî, óïðóãîãî
ïðåäðàçóøåíèÿ è ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòå-
ðèàëà ó êîí÷èêà òðåùèíû, ãäå òåîðåòè÷åñêè ëîêàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ ñèíãóëÿðíû [9, 10]. Ôèçè÷åñêè ÊÇ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòè÷íî ðàçðóøåííûé èëè ïëàñòè÷å-
ñêè äåôîðìèðîâàííûé ñëîé ìàòåðèàëà, ñîõðàíÿþùèé
îïðåäåëåííóþ êîãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü. Ïîâåäåíèå ÊÇ
è â ôèçè÷åñêèõ, è â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ïîä÷èíÿåò-
ñÿ îïðåäåëåííîìó çàêîíó � çàêîíó êîãåçèîííîé çî-
íû (ÇÊÇ), ñâÿçûâàþùåìó ëîêàëüíîå íàïðÿæåíèå è ëî-
êàëüíóþ äåôîðìàöèþ ìàòåðèàëà (ðàñêðûòèå) ÊÇ. ÇÊÇ
â ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ Áàðåíáëàòòà è Äàãäåéëà ïðè çà-
äàííîé ìîäå íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ëî-
êàëüíîãî ïðåäðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà è èìååò âèä äèà-
ãðàìì óïðóãîãî (õðóïêîãî) è ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøå-
íèÿ ñîîòâåòñòâåííî, à â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ÇÊÇ
ìîæåò çàäàâàòüñÿ èñõîäÿ èç óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ. Äëÿ
õðóïêîãî èëè ïñåâäîõðóïêîãî èíèöèèðîâàíèÿ è ðîñòà
òðåùèíû ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ôèçè÷åñêè îáîñíî-
âàííûé ýêñïîíåíöèàëüíûé ÇÊÇ � áëèçêîå ê ëèíåéíî-
ìó âîçðàñòàíèå ëîêàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äî ïðåäåëüíîãî
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çíà÷åíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ýêñïîíåíöèàëüíûì ñïàäîì äî
íóëÿ (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ÇÊÇ è åãî îñíîâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè: σIC � ëîêàëüíàÿ êîãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ìà-
òåðèàëà; δIC � ëîêàëüíîå ðàñêðûòèå ÊÇ ïðè ìàêñèìàëüíîì
íàïðÿæåíèè; δmax � ìàêñèìàëüíîå ðàñêðûòèå ÊÇ

Ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ÊÇ � åå äëèíà (l) è ïðåäåëü-
íîå ðàñêðûòèå (δmax) � îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïà-
ðàìåòðàìè òðåùèíîñòîéêîñòè � ãëîáàëüíûì (èíòåí-
ñèâíîñòüþ âûñâîáîæäåíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè ïðè ðîñòå
òðåùèíû GI) è ëîêàëüíûì (êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ
ÊÇ σIC) â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (1) è (2), àíàëè-
òè÷åñêè âûâåäåííûìè â ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
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ãäå � ìîäóëü óïðóãîñòè, e � îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî
ëîãàðèôìà, ðàâíîå 2.71. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäíàÿ GIC ïî
ðàñêðûòèþ
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dδ
= σ(δ), (3)

à âåëè÷èíà ïëîùàäè ïîä êðèâîé ÇÊÇ
∫

δmax0σ(δ)dδ = GIC . (4)

Â ÌÊÇ, èìïëàíòèðîâàííîé â ÌÊÝ, âàæíåéøåå çíà-
÷åíèå èìååò ïîäáîð ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ ïðè îïòèìàëüíîì èõ ðàçìåðå äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé îñíîâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ òðåùèíîñòîéêîñòè îáðàçöîâ ñëîèñòûõ
ÏÊÌ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì îáúåìå âû÷èñëå-
íèé. Â ðàáîòå [8] äëÿ ýòèõ öåëåé â ðàçðàáîòàííîé
íàìè â ðàìêàõ ËÓÌÐ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 3D-ìîäåëè
ðàññëîåíèÿ ïî ìîäå I îáðàçöà ñëîèñòîãî óãëåêîìïîçèòà
íà îñíîâå óãëåðîäíîé òêàíè è õðóïêîé ìàòðèöû (îò-
âåðæäåííîé ìîäåëüíîé àìèíî-ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèè)
â âèäå äâóõêîíñîëüíîé áàëêè (ÄÊÁ) ñ ïðåäâàðèòåëü-
íî çàäàííîé òðåùèíîé èñïîëüçîâàíà äëèíà ÊÇ (lÊÇ),

ðàññ÷èòàííàÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûì ïà-
ðàìåòðàì òðåùèíîñòîéêîñòè (1) � ãëîáàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè âûñâîáîæäåíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè ïðè ðîñòå
òðåùèíû (GIC) è ëîêàëüíîé ìåæñëîåâîé êîãåçèîí-
íîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà (σIC) ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì
ÇÊÇ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè òðåùèíî-
ñòîéêîñòè ïîëó÷àåìûõ ïî ðàçíûì òåõíîëîãèÿì è ðàç-
ëè÷íûõ ïî òèïó è ñîñòàâó ñëîèñòûõ ÏÊÌ íà îñíîâå
óãëå- è ñòåêëî òêàíåé è òåðìîïëàñòè÷íûõ ïîëèìåðíûõ
ìàòðèö � ïîëèýôèðýôèðêåòîíà (ÏÝÝÊ) è ïîëèêàïðî-
àìèäà (ÏÊÀ).

1. ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

1.1. Ìàòåðèàëû

Â ðàáîòå ÷èñëåííî ìîäåëèðîâàëè è ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èññëåäîâàëè äâà òèïà ñëîèñòûõ ÏÊÌ:

1. Óãëåêîìïîçèò (ÓÊ) íà îñíîâå ñóõîãî ïðåïðåãà
Tenax R©-E TPCL PEEK-HTA40 ñ ñîäåðæàíèåì óã-
ëåðîäíûõ âîëîêîí Tenax R©-E HTA40 3K (58 îá.%)
è òåðìîïëàñòè÷íîé ìàòðèöû ÏÝÝÊ (42%).

2. Ñòåêëîêîìïîçèò (ÑÊ) èç òêàíîãî ïîëóôàáðèêàòà
ÒÎÏÀÑ-1, ïîëó÷åííûé ïî âîëîêîííîé òåõíîëî-
ãèè íà îñíîâå àðìèðóþùèõ ñòåêëÿííûõ è ìàò-
ðè÷íûõ ïîëèêàïðîàìèäíûõ (ÏÊÀ) âîëîêîí ñ ñî-
îòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ 65/35 îá.%.

1.2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ òðåùèíîñòîé-
êîñòè ñëîèñòûõ ÏÊÌ ñ ïîìîùüþ èìïëàíòèðîâàííîé
â ÌÊÝ ÌÊÇ èñïîëüçîâàëè ñîçäàííóþ â ïàêåòå ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì ANSYS R© 3D ãåîìåòðè÷åñêóþ ìî-
äåëü îáðàçöà â ôîðìå ÄÊÁ, íàãðóæàåìîé ïðè ðàñòÿ-
æåíèè (ïî ìîäå íàãðóæåíèÿ I) [9]. Îáùèé âèä è ðàç-
ìåðû 3D ìîäåëè ÄÊÁ, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàíäàðòíîìó
ìåòîäó îïðåäåëåíèÿ GIC äëÿ ñëîèñòûõ àðìèðîâàííûõ
ÏÊÌ [11], ñ çàäàííîé íà÷àëüíîé òðåùèíîé è êîãåçè-
îííîé çîíîé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 à, á.
3D ìîäåëü ðàçáèâàåòñÿ íà êîíå÷íûå, èëè èíòåðôåéñ-

íûå ýëåìåíòû (ÈÝ), êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â ÊÇ âïå-
ðåäè ôðîíòà òðåùèíû, è ñ ïîìîùüþ êîìàíäíîé ñòðî-
êè ïðîãðàììû çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû ÇÊÇ è óïðóãèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿ ïî
ïëîñêîñòÿì (ìîäóëè Þíãà E11, E22, E33, ìîäóëè ñäâèãà
G11, G12, G13 è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà v12, v13, v23).
Ïîñëå ââåäåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ê êðàÿì òðåùè-
íû â îáðàçöå ÄÊÁ ïðèêëàäûâàåòñÿ íàãðóçêà è çàäàåò-
ñÿ èõ ïåðåìåùåíèå (ãëîáàëüíîå ðàñêðûòèå òðåùèíû).
Çàâèñèìîñòè íàãðóçêè íà êðàÿ òðåùèíû îò èõ ïåðå-
ìåùåíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî 3D ìîäåëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì çàäàâàåìîãî ðàçìåðà è ÷èñëà ÈÝ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà äëèíå ÊÇ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ äèàãðàììà
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Òàáëèöà 1: Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ óïðóãèõ êîíñòàíò ñëîèñòûõ ÏÊÌ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïî ïëîñ-
êîñòÿì

ÏÊÌ E, ÌÏà G, ÌÏà v
E11 E22 E33 G11 G12 G13 v12 v13 v23

ÓÊ 133 10.2 5.1 2.6 2.8 1.5 0.31 0.31 0.20
ÑÊ 34 2.5 3.5 2.8 2.8 1.5 0.22 0.22 0.30

40

150

45

4

а

б

Ðèñ. 2: Îáùèé âèä â èçîìåòðèè (à) è â ïðîôèëü (á) 3D
ìîäåëè ÄÊÁ ñ îñíîâíûìè ðàçìåðàìè ìîäåëè è çàäàííîé íà-
÷àëüíîé äëèíîé òðåùèíû

ðîñòà òðåùèíû â êîîðäèíàòàõ ïðèëàãàåìàÿ íàãðóçêà
P � ãëîáàëüíîå ðàñêðûòèå òðåùèíû ∆. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
äîñòîâåðíûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íàïðÿæå-
íèé â ÊÇ ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ (ñåòêà ÈÝ)
â ýòîé çîíå äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ìåëêîé, ÷òîáû ïî
äëèíå ÊÇ ðàñïîëàãàëèñü òðåáóåìîå ÷èñëî ÈÝ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ìåëêàÿ ñåòêà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ
îáúåìà âû÷èñëåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, òðåáóåìûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé. Îïòèìèçàöèÿ ñåòêè äîëæíà
áàçèðîâàòüñÿ íà òî÷íîì çíàíèè ðåàëüíîé äëèíû ôèçè-
÷åñêîé ÊÇ è ðàñïîëàãàåìîãî â ÊÇ ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà
ÈÝ, íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïðè
äîïóñòèìîé ìîùíîñòè âû÷èñëåíèé.

1.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ îáîèõ òèïîâ èññëåäóåìûõ ñëîèñòûõ ÏÊÌ ñòàí-
äàðòíûìè ìåòîäàìè áûëè îïðåäåëåíû óïðóãèå õà-
ðàêòåðèñòèêè â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïî ïëîñêî-
ñòÿì (òàáë. 1).
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíîãî

ïàðàìåòðà ìåæñëîåâîé òðåùèíîñòîéêîñòè ñëîèñòûõ
ÏÊÌ � èíòåíñèâíîñòè âûñâîáîæäåíèÿ óïðóãîé ýíåð-
ãèè ïðè ðîñòå òðåùèíû ïî ìîäå I (GIC) èñïîëüçîâàëè
ñòàíäàðòíûé ìåòîä [11] è îáðàçöû â ôîðìå ÄÊÁ, àíà-
ëîãè÷íûå ïî ôîðìå è ðàçìåðàì îáðàçöàì â ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè (ðèñ. 2).
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ îáðàçöîâ ïðåññîâàëè â çàêðû-

òîé ïðåññôîðìå ïëàñòèíû ðàçìåðîì 200×180×4ìì èç
14 ñëîåâ ïðåïðåãà ÓÊ è èç 20 ñëîåâ òêàíîãî ïîëóôàá-

ðèêàòà ÑÊ ñîîòâåòñòâåííî, ñ âûäåðæêîé ïîä äàâëåíè-
åì 2.5ÌÏà ïðè òåìïåðàòóðå 390◦Ñ (ÏÝÝÊ) è 240◦Ñ
(ÏÊÀ) â òå÷åíèå 5 ìèíóò è ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíè-
åì ïîä äàâëåíèåì äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.
Äëÿ ñîçäàíèÿ çàäàííîé ìåæñëîåâîé òðåùèíû â îá-

ðàçöàõ â ñåðåäèíå ïàêåòà ìåæäó åãî ñëîÿìè (äëÿ ÓÊ �
ìåæäó 7-ì è 8-ì ñëîÿìè, à äëÿ ÑÊ � ìåæäó 10-ì è 11-
ì ñëîÿìè) ñ òîðöåâîé ñòîðîíû çàêëàäûâàëè ôòîðî-
ïëàñòîâóþ ïëåíêó òîëùèíîé 10ìêì è øèðèíîé 50ìì.
Ïîñëå ïðåññîâàíèÿ èç ïëàñòèí âûðåçàëè îáðàçöû äëÿ
èñïûòàíèé ðàçìåðîì 150 × 20 × 4ìì è èíèöèèðîâàëè
åñòåñòâåííóþ êðàåâóþ òðåùèíó. Ñ ïîìîùüþ ðàçðûâíîé
ìàøèíû ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàâåðñû 1ìì/ñ ðàñ-
êàëûâàëè îáðàçöû, çàïèñûâàÿ äèàãðàììó ðàçðóøåíèÿ
íàãðóçêà�ïåðåìåùåíèå êîíöîâ (ãëîáàëüíîå ðàñêðûòèå)
òðåùèíû P −∆ è â ñîîòâåòñòâèè ñ ËÓÌÐ ðàññ÷èòûâà-
ëè GIC ïî ìàêñèìàëüíîé (êðèòè÷åñêîé) íàãðóçêå PC ,
íà÷àëüíîé äëèíå òðåùèíû a0 è ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìå-
ðàì (øèðèíå b è ïîëîâèíà òîëùèíû h) îáðàçöà:

GIC =
12P 2

Ca2

Eb2h3
. (5)

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé
ìåæñëîåâîé êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè σIC ñëîèñòûõ
ÏÊÌ èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíû ðàçìåðîì 80×50×4ìì,
îòïðåññîâàííûå èç 14 ñëîåâ ïðåïðåãà ÓÊ è èç 20 ñëî-
åâ òêàíîãî ïîëóôàáðèêàòà ÑÊ ñ ïðîêëàäêîé â ñåðå-
äèíå ïàêåòà ìåæäó åãî ñëîÿìè ôòîðîïëàñòîâîé ïëåí-
êè ðàçìåðîì 80 × 50ìì è òîëùèíîé 10ìêì ñ êâàä-
ðàòíîé âûðåçêîé ðàçìåðîì 10 × 10ìì â öåíòðå. Èç
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïëàñòèí âûðåçàëèñü îáðàçöû ðàçìå-
ðîì 70× 40× 4ìì. Ê âíåøíèì ïîâåðõíîñòÿì îáðàçöîâ
ñ ïîìîùüþ êëåÿ ÂÊ-9 ïðèêëåèâàëèñü àëþìèíèåâûå íà-
êëàäêè äëÿ êðåïëåíèÿ â çàæèìàõ ðàçðûâíîé ìàøèíû,
è îáðàçöû èñïûòûâàëèñü íà ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæå-
íèè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè îáùåãî âèäà
îáðàçà äëÿ èñïûòàíèÿ íà êîãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü (à)
è êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê ïîñëå ìåæñëîåâîãî ðàçðûâà
îáðàçöîâ ÑÊ è ÓÊ (à è á) ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîñëå èñïûòàíèé íà ðàçðûâ ëîêàëüíàÿ êîãåçèîííàÿ

ïðî÷íîñòü ïðè íàãðóæåíèè ïî ìîäå I ðàññ÷èòûâàëàñü
ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå

σIC =
Pmax

S
, (6)

ãäå Pmax � óñèëèå îòðûâà ëîêàëüíîãî ñëîÿ îáðàçöà;
S � ïëîùàäü çîíû ðàçðóøåíèÿ, ì2.
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Ðèñ. 3: Ôîòîãðàôèè îáùåãî âèäà îáðàçöà (à) è ïîâåðõíîñòè ñëîåâ îáðàçöîâ ïîñëå ðàçðûâà ëîêàëüíîé çîíû ñöåïëåíèÿ â ÑÊ
(á) è ÓÊ (â).

а б

Ðèñ. 4: Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå (êðèâûå 5) è ðàññ÷èòàííûå ïî 3D-÷èñëîâîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîé äëèíû
èíòåðôåéñíûõ ýëåìåíòîâ: 0.5 ìì (êðèâûå 1); 0.2 ìì (êðèâûå 2); 0.1 ìì (êðèâûå 3); 0.01ìì (êðèâûå 4) çàâèñèìîñòè íàãðóçêè
íà êðàÿ òðåùèíû îò èõ ïåðåìåùåíèÿ ïðè ðàñêðûòèè òðåùèíû â îáðàçöàõ ÄÊÁ èç ÓÊ (à) è ÑÊ (á)

а б

Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ÷èñëîâîé ÊÇ îò âåðøèíû òðåùèíû ïðè ðàçëè÷íîé äëèíå ÈÝ ÊÇ: (à) � äëÿ ÓÊ,
(á) � äëÿ ÑÊ
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Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì GIC , σIC è ìîäóëÿ Þíãà
E ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (1) áûëà ðàññ÷èòàíà äëè-
íà ÊÇ (lÊÇ). Â òàáëèöå 2 îáîáùåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ GIC , σIC è ðàññ÷èòàííàÿ ïî
íèì äëèíà êîãåçèîííîé çîíû lÊÇ äëÿ îáîèõ èññëåäóå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ.

Òàáëèöà 2: Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ GIC

è σIC è ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ äëèíû êîãåçèîííîé çîíû lÊÇ
äëÿ ÓÊ è ÑÊ

ÏÊÌ GIC , Äæ/ì2 σIC , ÌÏà lÊÇ, ìì
ÓÊ 352 28.1 0.89
ÑÊ 324 21.5 0.96

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 4 îáîáùåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-
íûå è ðàññ÷èòàííûå ïî ÷èñëîâîé 3D-ìîäåëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ êîãåçèîííûõ êîíå÷-
íûõ (èíòåôåéñíûõ) ýëåìåíòîâ çàâèñèìîñòè íàãðóçêè
íà êðàÿ òðåùèíû (P ) îò èõ ïåðåìåùåíèÿ (ãëîáàëü-
íîãî ðàñêðûòèÿ òðåùèíû) (∆) äëÿ îáðàçöîâ ÄÊÁ èç
ÓÊ (à) è ÑÊ (á).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïî 3D-ìîäåëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãè÷íûõ ðèñ. 4 äëèí èíòåðôåéñ-
íûõ ýëåìåíòîâ êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî
äëèíå ÷èñëîâîé êîãåçèîííîé çîíû îò âåðøèíû òðåùè-
íû äî èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïóíêòèðíîé ëèíèåé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû ëîêàëüíîé êîãåçè-
îííîé ïðî÷íîñòè σIC äëÿ îáðàçöîâ ÓÊ (à) è ÑÊ (á).
Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóþò
ðàññ÷èòàííûì ïî ÌÊÇ äëèíàì ÊÇ (lÊÇ).
Ñðàâíåíèå áëèçîñòè ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ P −∆ ê ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûì íà ðèñ. 4 è ïîëó÷åííûõ

ðàñ÷åòíûì ïóòåì ê ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì çíà-
÷åíèÿì lÊÇ íà ðèñ. 5 (0.89ìì äëÿ ÓÊ è 0.96 � äëÿ
ÑÊ) ïîçâîëÿåò îöåíèòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ïðè ðàç-
ëè÷íûõ äëèíàõ ÈÝ. Êàê âèäíî èç ýòèõ ðèñóíêîâ, íàè-
áîëåå áëèçêèå (íà 95%) ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ îáîèõ òèïîâ òåðìîïëàñòè÷íûõ
ÏÊÌ äà¼ò èñïîëüçîâàíèå ÈÝ äëèíîé 0.2 ìì ïðè èõ
êîëè÷åñòâå â ÷èñëîâîé ÊÇ, ðàâíîì 4. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ÈÝ äëèíîé ìåíåå 0.2 ìì ðåçêî âîçðàñòàåò èõ
êîëè÷åñòâî â ÊÇ è, ñëåäîâàòåëüíî, îáúåì è äëèòåëü-
íîñòü âû÷èñëåíèé, ïðè÷åì ýòî íå ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Äàííûå, ïîëó÷åííûå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÝ äëèíîé áîëåå 0.2 ìì, ñóùåñòâåí-
íî ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êîãåçèîííîé çîíû

ïðèìåíèìà ê îöåíêå òðåùèíîñòîéêîñòè ñëîèñòûõ
àðìèðîâàííûõ ÏÊÌ íà îñíîâå óãëå- è ñòåêëîòêà-
íåé è ïñåâäîõðóïêèõ òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö �
ïîëèýôèðýôèðêåòîíà è ïîëèêàïðîàìèäà. Ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.

2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè õàðàêòåðíîé äëèíû êîãåçè-
îííîé çîíû (lÊÇ), îïðåäåëåííîé ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ãëîáàëüíîãî (GIC)
è ëîêàëüíîãî (σIC) ïàðàìåòðîâ òðåùèíîñòîéêî-
ñòè èññëåäîâàííûõ ñëîèñòûõ ÏÊÌ óñòàíîâëå-
íû êîëè÷åñòâî (4) èíòåðôåéñíûõ ýëåìåíòîâ ïî
äëèíå êãåçèîííîé çîíû è èõ îïòèìàëüíàÿ äëèíà
(0.9 ìì), îáåñïå÷èâàþùèå íèçêóþ ïîãðåøíîñòü
ðàñ÷åòà äèàãðàìì ðîñòà òðåùèíû â êîîðäèíàòàõ
íàãðóçêà íà êðàÿ òðåùèíû è åå ðàñêðûòèå (íå
âûøå 5%) ïðè äîïóñòèìîì îáúåìå âû÷èñëåíèé.
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¾ÊÎÍÖÅÍÒÐÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÏÎÒÎÊÈ ÝÍÅÐÃÈÈ Â ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÕÍÈÊÅ,
ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÅ, ÝÊÎËÎÃÈÈ È ÌÅÄÈÖÈÍÅ¿
Ïîäñåêöèÿ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÈÎÍÈÇÈÐÓÞÙÈÕ ÈÇËÓ×ÅÍÈÉ ÍÀ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÓÞ ÒÅÕÍÈÊÓ ÓÇÔÔ �2, 2020102 (2020)

Numerical evaluation of the resistance to interlayer crack growth for reinforced
thermoplastic polymeric composite materials using the experimentally determined

parameters of the cohesive zone
G.V. Novikova, P.G. Babaevskyb, N.V. Salienkoc

1Moscow Aviation Institute (National Research University) (MAI), Institute � 11,
Department of Technology of Composite Materials, Structures and Microsystems

Moscow, 121552, Russia
E-mail: angv92@mail.ru, bbabaevskiypg@mati.ru, cintdep@mati.ru

It is shown that the finite-element 3D model of the cohesive zone developed in the ANSYS R© software for the sample in the form
of DCB, delaminated according to mode I, is applicable for evaluation of crack resistance of layered reinforced polymer composite
materials that are perspectiv for use in aerospace engineering. The results of numerical modeling correlate well with experimentally
obtained data. Using in the model for two different in structure and composition reinforced polymer composite laminates based
on carbon and glass fibers and pseudo-brittle thermoplastic matrices � polyetheretherketone and polycaproamide, the length of
the cohesive zone, calculated according to experimentally determined parameters of interlayer crack resistance (intensity of elastic
energy release during crack growth and local cohesive strength of the material), the minimum required size and number of
interface (cohesive) elements were selected that provide a sufficiently high accuracy in the calculation of the main crack resistance
parameters, while minimizing amount of computations.
PACS: 89.20.rg
Keywords: double cantilever beam (DCB), polymer composite material (PCM), carbon composite (CC), glass composite (GC),

polyetheretherketone (PEEK), polycaproamide (PCA), linear-elastic fracture mechanics (LEFM), cohesive zone model (CZM),
traction-separation law (TSL), the finite element method (FEM), the interface element (IE).
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