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Расчет трехслойных конструкций из композиционного материала 
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Аннотация: Целью статьи является разработка методики моделирования расчета и 

анализа трехслойных конструкций. Рассматриваются конструкции из многослойных 

композиционных материалов. Приведены соотношения, позволяющие определять 

характеристики многослойного материала при различной ориентации основы слоев 

композита. Приведен метод моделирования конструкции из трёхслойного материала: 

внешних несущих слоев из многослойного композиционного материала и слоя 

заполнителя между несущих слоев. Проведен расчет конструкции из однородного 

однослойного материала – магниевого сплава с цель определения траекторий 

максимальных напряжений конструкции при действии эксплуатационной инерционной 

нагрузки при вращении стенда вокруг вертикальной оси. Траектории максимальных 

напряжений необходимы для задания углов наклона основы слоев, многослойного 

композиционного материала в конструкции. Проведен расчет конструкции при различной 

ориентации слоев восьмислойного композиционного материала несущих слоев. Выявлена 

структура, при которой конструкция имеет максимальную жесткость и прочность. 

Ключевые слова: характеристики материала, многослойный композиционный материал, 
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Введение 

Роботизированные системы получают все большее распространение во 

многих областях народного хозяйства: в системах работы человека и робота 

[1], для подземных поисково-спасательных операций [2], в управлении 

колебаниями конструкций [3]. Применение таких систем позволяет 

значительно повысить производительность, снизить процент брака по вине 

исполнителя и травмоопасность производства. Возрастает применение 

многослойных композиционных материалов. Методам моделирования и 

расчета конструкций из композиционного материала посвящено 

значительное число работ, в которых рассматриваются различные аспекты, 

связанные с расчетом: в самолетостроении, строительстве [4-6], в том числе, 

при динамических воздействиях: в стендах динамического нагружения, 

трехслойных конструкциях [7-9]. Важным при рассмотрении многослойных 
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композиционных конструкций является  применение критериев разрушения 

многослойных материалов [10-12]. В основном, при решении задач 

определения несущей способности конструкций при статических и 

динамических нагрузках применяется метод конечных элементов [13,14].  

Для получения прочных и жестких конструкций, позволяющих создавать 

точное позиционирование в динамических системах, наиболее подходящим 

является использование трехслойных конструкций, состоящих из внешних 

несущих слоев и слоя заполнителя, между ними представляющего собой 

материал с малым удельным весом - типа полистирола, выполняющего в 

основном восприятие сдвиговых напряжений и препятствующего сближению 

несущих слоев. Несущие слои, принимающие основные нагрузки, будем 

выполнять из многослойного композиционного материала.  

Методы  

В качестве метода решения применения композиционных материалов в 

строительных материалах и конструкциях используем метод конечных 

элементов. Для решения задачи используем уравнения Лагранжа: 

,k

k

U
Q

q




  

где U - потенциальная энергия деформации системы; kQ – вектор внешних 

сил; q – обобщенные перемещения, k – число степеней свободы системы. 

Рассмотрим процедуру определения приведенных характеристик 

многослойного композиционного материала. 

Соотношения между напряжениями и деформациями для 

плосконапряженного состояния запишем в виде: 

  ,E                                                            (1) 

где                                                                 
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Поворот осей координат на угол   приводит матрицу упругих 

коэффициентов к виду: 
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Деформация слоя расположенного на расстоянии z  от срединной 

поверхности представляется в виде: 

 ,o oz     

где   ,o деформация срединной поверхности,   ,o изменение кривизны 

срединной поверхности: 

  .o oE zE       

После подстановке этих соотношений в уравнение (1) получим, учитывая, 

что: 
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где N – мембранные силы, M – изгибающие моменты. 

Соотношения между усилиями и деформацией срединной поверхности 

многослойного композиционного материала: 

     
/2

2

/2

,

,    ,    1, ,   , ,  1,2,3.

o

o

h

ij ij ij ij

h

AB

BD

ABD Q zz dz ij


    
     

    

 

N ε

M χ

 

 

22

(1) 1

1 1

33

1

1

( ),,1,2,6, ( ),,1,2,6,

,   ,1,2,6

n n

ij k k ij k kij ij

k k

n

ij ij k k

k

AQhh ij BQhhij

DQhhij

 

 





     

  

 


                                              

(2) 

Обозначения, приведенные в формуле (2) даны на рис. 1.        

                

 

Рис. 1. - Многослойная структура материала 

Рассмотрим конструкцию стенда полунатурного моделирования из 

трехслойного композиционного материала несущих слоев (рис. 2) и опишем 

алгоритм определения напряженно деформированного состояния такой 

конструкции при динамическом нагружении: инерционной нагрузкой 

вращения вокруг вертикальной оси. 
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Создание прочных и жестких конструкций – одно из основных требований, 

предъявляемых динамическим конструкциям, поскольку жесткость 

конструкции влияет на точность позиционирования – одной из основных 

характеристик динамических конструкций. Трехслойные конструкции 

являются наиболее прочными и легкими конструкциями, благодаря 

разнесенности прочных несущих слоев, увеличивающих момент 

сопротивления и тем самым увеличивающих изгибающую нагрузку по 

сравнению с конструкциями из однослойного материала.  В настоящей 

работе используются трехслойные конструкции, состоящие из внешних 

несущих слоев и заполнителя между ними, состоящего из легкого материала 

(пенопласта, пробки, пеноплекса) главным образом воспринимающего 

сдвиговые напряжения и препятствующего сближению несущих слоев. 

Несущие слои выполняют из прочных материалов, одним из которых 

является композиционный материал, обладающий высокой удельной 

прочностью. Рассмотрим метод создания трехслойных конструкций. 

Алгоритм создания трехслойной конструкции робототехнической системы: 

стенда с несущими слоями из многослойного несущего слоя из 

композиционного материала и заполнителя между ними с применением 

инструментария программ  состоит в следующем: 

 Создание в системе автоматизированного проектирования методами 

модуля CAD модели роботизированной системы на примере 

многостепенного динамического стенда полунатурного моделирования 

(рис. 2); 

 Задание материалу модели характеристик, например, магниевого 

сплава. 

 Задание граничных условий. 

 Задание действующих нагрузок. 

 Расчет и анализ полученных результатов. 
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 Определение траекторий максимальных напряжений. 

 Присвоение модели характеристик заполнителя. 

 Создание на поверхности модели поверхностей. 

 Присвоение поверхностям характеристик многослойного 

композиционного материала. 

 Проведение расчета и анализ получаемых результатов. 

 Послойное определение характеристик многослойного 

композиционного материала, при которых получаются наиболее 

прочные и жесткие параметры: основываясь на теориях разрушения 

многослойных материалов утверждающих, что разрушение одного слоя 

ведет к разрушению многослойного материала в целом. То есть 

выбирая структуру ориентации основы слоев композиционного 

материала при которых напряжения минимальны. 

 Проведение расчета и анализ конструкции при найденной структуре 

многослойного композиционного материала. 

 Результаты 

Проведен расчет конструкции из трехслойного композиционного 

материала при различной ориентации слоев (рис.2). Результаты расчетов 

приведены в таблице №1.  
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Рис. 2. - а) Модель и конечно-элементная аппроксимация стенда.,  б – 

траектории максимальных напряжений в стенде при эксплуатационных 

динамических нагрузках 

 

В настоящем исследовании рассматривались несущие слои, состоящие 

из восьми композиционных слоев.  

Для получения наиболее жесткой и прочной ориентации основы слоев 

композиционного материала, проведено исследование напряженно-

деформированного состояния стенда, с различной ориентацией слоев, 

приведенное в таблице №1. 

Таблица № 1 

Напряженное состояние несущих слоев восьмислойного композиционного 

материала трехслойной конструкции стенда 

Ориентация слоев, градусы 
Слои 

1  2 3 4 5 6 7   8 

0/0/0/90/90/90/0/0 60,04 50,09 40,33 117,8 106,8 96,91 20,24 20,50 
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0/0/90/90/90/0/0/0 68,54 57,77 116,6 106,5 97,54 22,22 20,84 19,45 

45/0/-45/0/0/-45/0/45 108,2 57,21 96,89 45,40 41,07 59,90 32,91 79,40 

45/-45/90/45/0/-45/-45/45 69,05 82,86 130,5 43,73 87,99 38,98 51,75 65,67 

0/0/0/45/-45/0/0/0 57,91 47,37 37,15 100,5 99,54 31,64 34,43 77,41 

45/-45/3/45/-45/-3/-45/45 86,97 98,38 82,98 58,91 50,78 69,40 55,96 68,62 

45/-45/5/45/-45/-5/-45/45 86,89 98,54 82,24 58,64 50,79 68,96 55,56 68,79 

45/-45/10/-45/45/10/-45/45 86,27 98,82 79,39 57,58 50,45 67,17 54,73 68,02 

0/15/30/-45/90/45/-30/0 64,02 43,07 51,63 78,34 155,9 73,85 45,62 42,58 

45/-45/10/-45/45/-10/-45/45 91.25 90,84 78,75 58,49 40,98 66,02 58,00 64,30 

Примечание: Здесь в первом столбце обозначена ориентация основы слоев в 

градусах, относительно траектории максимальных напряжений, косая черта - 

переход к следующему слою 

В результате расчетов выявлена структура композиционного 

материала, при которой слои имеют наименьшие значения напряжений и 

деформаций и, следовательно, конструкция, имеющая такую структуру 

композиционного материала, является наиболее прочной и жесткой, 

поскольку критерии разрушения  многослойных материалов основаны на 

том, что разрушение одного слоя происходит разрушения многослойного 

материала в целом. Кроме того, жесткость конструкции является одной из 

составляющих композиционного материала, влияющих на точность 

позиционирования, это одна из главных характеристик работоспособности 

конструкции. Чем выше жесткость, тем лучше позиционирование. 

Выводы 

Проведено моделирование трехслойного многостепенного стенда 

полунатурного моделирования, предназначенного для имитации полетных 

характеристик летательных аппаратов в лабораторных условиях. 

Исследование аппаратуры в лабораторных условиях на динамических 

стендах позволяет значительно снизить расходы на испытания аппаратуры. 

Проведен расчет и анализ стендов при динамической нагрузке при различной 
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ориентации основы слоев восьмислойного композиционного материала 

несущих слоев. Выявлена структура, при которой многослойный 

композиционный материал имеет максимальную жесткость и прочность, 

основываясь на критериях разрушения многослойных материалов, 

утверждающих, что разрушения одного слоя многослойного материала 

приводит к разрушению многослойного материала в целом. Структура 

восьмислойного композиционного материала, при которой материал стенда 

имеет максимальную жесткость и прочность, имеет вид 45/-45/10/-45/45/10/-

45/45, поскольку при таком расположении слоев напряжения в слоях 

минимальны (см. таблицу №1). Ориентация слоев откладывалась от 

траекторий максимальных напряжений, полученных при расчете стенда из 

однородного материала – магниевого сплава. В результате проведенных 

расчетов разработана модель конструкция трехслойного многостепенного 

стенда полунатурного моделирования максимальной жесткости и прочности. 

Получено напряженно-деформированное состояние стенда при 

эксплуатационных нагрузках. Проведен расчет несущей способности стенда 

по теориям разрушения многослойного трехслойного композиционного 

материала. Достоверность полученных результатов основывается на 

сходимости результатов при сгущении сетки конечных элементов, 

применением апробированных систем автоматизированного проектирования, 

проверенных на множестве тестовых примерах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ по научному 

проекту No22-29-20299 (получатель К.З. Хайрнасов) 
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