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Аннотация. Выполнено расчетно-теоретическое прогнозирование эффективных упругих характеристик 
монослоя однонаправленного, ортогонально-армированного и квазиизотропного углепластика, приме-
няемого в конструкции крыла. Эффективные характеристики однонаправленного углепластика опреде-
лялись в рамках многомасштабного подхода с использованием аналитических моделей микромеханики 
композиционных материалов, а также численного моделирования представительного элемента объема в 
программных комплексах ANSYS Material Designer и MSC Digimat. Характеристики ортогонально-арми-
рованного и квазиизотропного углепластика рассчитывались на основе классической теории слоистых 
пластин и конечно-элементного моделирования в модуле ANSYS ACP PrePost. Проведено сравнение 
результатов, полученных аналитическими и численными методами, а также исследовано влияние схем 
армирования на эффективные характеристики углепластика. В рамках многомасштабного подхода иссле-
дования проводились на микро-, мезо- и макроуровне. Атомно-молекулярный уровень моделирования не 
рассматривался. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании и оптимизации 
конструкций из углепластиков для различных летательных аппаратов.
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Abstract
The study executed computational-and-theoretical prediction of the eff ective elastic characteristics of the monolayer 
of the unidirectional, orthogonally reinforced and quasi-isotropic carbon fi ber-reinforced plastic (CFRP) applied in 
the wing structure. The relevance of the research is stipulated by the widespread application of polymer composite 
materials in the aerospace industry due to their high specifi c mechanical properties, corrosion resistance, and 
potential for weight reduction. The CFRP application in the wing components and other primary load-bearing 
structures allows reducing aircraft weight while maintaining the required strength and stiff ness characteristics.
The presented study addresses the problem of the eff ective mechanical properties predicting of the CFRP employed 
in the load-carrying wing structure. Employing a multi-scale approach based on the joint application of analytical 
models of micromechanics and numerical modeling of the representative volume element (RVE) is assumed to 
allow enhancing the results fi delity and assessing the spread of the characteristics being determined.
The objective of the study consists in the accuracy assessing of the analytical and numerical methods for the CFRP 
the eff ective elastic properties determining with a view to subsequent application in the light aircraft wing structure 
optimization. The Piper PA-28 light aircraft wing was selected as the subject of research. oray T700 carbon fi bers 
and Etal Carbon Light epoxy resin were employed as the binding materials.
The eff ective characteristics determining of the unidirectional CFRP was being performed within the framework of the 
multi-scale approach employing the Voigt–Reuss, Eshelby, Halpin–Tsai, and Chamis analytical micromechanical 
models, as well as numerical simulation of a representative volume element with ANSYS Material Designer and 
MSC Digimat. The analysis was performed at the micro-, meso-, and macro-levels. Several loading cases, including 
both longitudinal and transverse tension as well as shear loading in the principal material planes, were considered 
to determine the eff ective elastic properties.
The obtained results demonstrate good concurrence of the characteristics being predicted obtained with the ANSYS 
Material Designer and MSC Digimat complexes. Maximum discrepancy between the computed properties does not 
exceed 1.4%, confi rming validity of the developed fi nite element models, boundary conditions, and homogenization 
procedures. Comparison of the analytical and numerical results demonstrated that the Halpin–Tsai model ensures 
the closest agreement with the fi nite element simulations. Average deviation of the results obtained with this model 
does not exceed 8.1%.
Classical Laminate Theory (CLT) and fi nite element simulations performed in ANSYS ACP PrePost were employed 
for the the CFRP multilayer laminates eff ective elastic properties determining The study of the reinforcement 
schemes impact on the CFRP eff ective characteristics was performed. The diff erence between the analytical and 
numerical results does not exceed 0.3%. The obtained results may be handy in the design and structural analysis 
of the aerospace composite structures, as well as in evaluation of the stress–strain state and strength of the light 
aircraft wing components.
Keywords: aerial vehicle wing, carbon fi ber-reinforced plastic (CFRP) based on carbon tape, eff ective elastic 
properties prediction at the micro-, meso- and macrostructure levels, numerical and analytical models
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Введение
Полимерные композиционные материалы 

(ПКМ) находят широкое применение в конструк-
циях летательных аппаратов благодаря своим 
удельным физико-механическим характеристикам, 
коррозионной стойкости и возможности снижения 
массы. В последние годы область применения ПКМ 
в авиационной технике существенно расширилась. 
Использование ПКМ, в частности углепластиков, 
в элементах крыла, фюзеляжа и других силовых 
узлах позволяет снизить массу конструкции при 
сохранении требуемых прочностных и жесткостных 
характеристик [1].

Углепластики представляют собой гетерогенные 
многофазные системы, в которых матрица обеспе-
чивает совместную работу армирующих элементов, 
передачу и перераспределение нагрузок между во-
локнами, а наполнитель определяет основные меха-
нические характеристики и препятствует развитию 
повреждений и распространению трещин [2].

Физико-механические характеристики угле-
пластиков с разными схемами армирования пре-
имущественно определяются экспериментальными 
методами. Однако экспериментальные исследова-
ния требуют значительных временных, материаль-
ных и технологических затрат, особенно на ранних 
этапах проектирования. В связи с этим возрастает 
роль расчетно-теоретических и численных методов, 
позволяющих прогнозировать эффективные харак-

теристики углепластиков с использованием моде-
лей различного масштабного уровня. Корректное 
определение анизотропных физико-механических 
характеристик считается одним из ключевых фак-
торов при проектировании надежных авиационных 
конструкций из углепластиков [3].

В настоящее время вопросам определения эф-
фективных характеристик углепластиков посвя-
щено значительное количество исследований как 
в России, так и за рубежом. Для оценки упругих 
характеристик углепластиков широко применяются 
аналитические модели микромеханики, включая 
модели Фойгта–Рейсса, Эшелби, Халпина–Цая и 
Чамиса [4]. Данные подходы позволяют оценить 
эффективные характеристики материала на основе 
свойств компонентов и параметров армирования. 
Наряду с аналитическими методами, активно раз-
виваются подходы численного моделирования 
представительных элементов объема (ПЭО) с 
использованием метода конечных элементов, ре-
ализованные в программных комплексах ANSYS 
Material Designer, MSC Digimat и Abaqus [5]. При-
менение ПЭО позволяет учитывать действительную 
структуру и оценивать вероятность разрушения во-
локон или матрицы в углепластиках в зависимости 
от действующих нагрузок.

Несмотря на значительное количество выпол-
ненных исследований, задача определения эф-
фективных физико-механических характеристик 
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углепластика для крыла актуальна из-за необхо-
димости выбора рациональных схем армирования 
для силовых элементов. Требуется учитывать дей-
ствительные геометрические параметры волокон, 
границу раздела «волокно–матрица», дефекты в 
матрице и возможные расслоения, оказывающие 
существенное влияние на прочность и устойчи-
вость слоистых композитов при различных видах 
нагружения, для прогнозирования эффективных 
характеристик [6]. Кроме того, результаты анали-
тических моделей могут существенно отличаться 
от данных численного моделирования, поэтому 
требуются сопоставление и оценка применимости 
различных подходов [7].

В настоящей статье рассматривается задача 
прогнозирования эффективных физико-механи-
ческих характеристик углепластика, используемого 
в конструкции силовой схемы крыла летательного 
аппарата. Предполагается, что применение много-
масштабного подхода для определения эффектив-
ных характеристик углепластиков, основанного на 
совместном использовании аналитических моделей 
микромеханики и численного моделирования 
ПЭО, позволит повысить их достоверность и оце-
нить разброс.

Эффективные характеристики монослоя опред-
ляются с использованием численного моделиро-
вания, включающего построение геометрических 
и конечно-элементных моделей ПЭО в программ-
ных комплексах ANSYS Material Designer и MSC 
Digimat. Расчет характеристик углепластиков 
осуществляется на основе классической механики 
композиционных материалов с использованием 
программного комплекса ANSYS ACP. Полученные 
результаты представляют практический интерес 
при проектировании авиационных конструкций 
из углепластиков и могут быть использованы при 
расчете элементов крыла. В рамках исследования 
выполнено сопоставление результатов исполь-
зования аналитических моделей микромеханики 
и конечно-элементного моделирования, а также 
проведен анализ влияния схем армирования на 
характеристики углепластиков.

Постановка задачи
Цель работы заключается в оценке погрешности 

определения эффективных упругих характеристик 
углепластика аналитическими и численными мето-
дами для последующего применения при оптими-
зации конструкции крыла.

Для достижения поставленной цели в работе 
решаются следующие задачи:

– разработка геометрической модели ПЭО 
монослоя углепластика с учетом объемной доли 
волокон и свойств компонентов;

– определение эффективных упругих характе-
ристик монослоя углепластика с использованием 
программных комплексов ANSYS Material Designer 
и MSC Digimat, а также сопоставление результатов 
численного моделирования с аналитическими 
моделями;

– определение эффективных упругих характе-
ристик многослойных углепластиков с использо-
ванием механики композиционных материалов и 
численного моделирования;

– исследование влияния схем армирования на 
упругие характеристики углепластика;

– использование полученных характеристик при 
расчете напряженно-деформированного состояния 
и оценке прочности крыла летательного аппарата.

Объект исследования и исходные данные
В качестве объекта исследования для опробова-

ния расчетно-теоретического подхода в настоящей 
работе рассматривается крыло легкого самолета 
Piper PA-28. Выбор конструкции обусловлен широ-
ким распространением самолетов данного класса 
в авиации общего назначения и доступностью 
данных по эксплуатационным нагрузкам, позволя-
ющих исследовать особенности работы элементов 
из углепластика.

Конструкция крыла включает обшивку, два 
лонжерона и девять нервюр, изготовленных из 
углепластика. Указанные элементы являются 
основными несущими элементами крыла, вос-
принимающими эксплуатационные нагрузки [8]. 
В нагруженных зонах конструкции возникают зна-
чительные напряжения, поэтому требуется анализ 
напряженно-деформированного состояния для 
оценки прочности [9].

Применение углепластика обеспечивает вы-
сокую прочность и жесткость конструкции при 
одновременном снижении ее массы. В качестве ар-
мирующего наполнителя используются углеродные 
волокна, а в качестве матрицы используется эпок-
сидное связующее. Для углепластиков характерна 
выраженная анизотропия упругих и прочностных 
характеристик вдоль и поперек армирования. 
Указанная особенность должна учитываться при 
анализе напряженно-деформированного состояния 
и оценке несущей способности конструкции [10].

В работе использовались углеродные волокна 
Toray T700, достоинством которых является ра-
циональное соотношение уровня характеристик и 
стоимости с учетом их применения в конструкции 
крыла [11, 12]. В качестве матричного материала 
применялось эпоксидное связующее типа Этал 
Карбон Light [13]. Свойства компонентов принима-
лись на основе справочных данных и технической 
документации производителей (табл. 1 и 2).
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Таблица 1. Физико-механические характеристики углеродных волокон типа Toray T700

Наименование характеристики Единица
измерения Значение

Плотность, ρ кг/м3 1800

Модуль упругости вдоль оси волокна (ось Х), E1 ГПа 230

Модули упругости в поперечном направлении (ось Y, Z) E2 = E3 ГПа 23

Модуль сдвига в плоскости XY, G12 ГПа 9

Модуль сдвига в плоскости YZ, G23 ГПа 8,21

Модуль сдвига в плоскости XZ, G13 ГПа 9

Коэффициент Пуассона в плоскости XY, ν12 – 0,2

Коэффициент Пуассона в плоскости YZ, ν23 – 0,4

Коэффициент Пуассона в плоскости XZ, ν13 – 0,2

Диаметр волокна, df мкм 7

Прочность при растяжении вдоль оси волокна, σ1t МПа 4900

Таблица 2. Физико-механические характеристики эпоксидного
                     связующего типа Этал Карбон Light

Наименование характеристики Единица
измерения Значение

Плотность, ρ кг/м3 1160

Модуль упругости, E ГПа 3,78

Коэффициент Пуассона, ν – 0,35

Прочность при растяжении, σt МПа 80

Прочность при сжатии, σс МПа 110

Предел прочности при сдвиге, τ12 МПа 60

Предельное относительное удлинение, ε % 4

Объемная доля матрицы в монослое углепласти-
ка составляла 40–50 %, что соответствует объемной 
доле волокон 50–60 %.

Методика исследования
Для определения эффективных физико-механи-

ческих характеристик монослоя рассматривается 
ПЭО. Геометрическая модель ПЭО формировалась 
с учетом диаметра волокон, их расположения, 
объемной доли и свойств эпоксидной матрицы. 
Далее строилась конечно-элементная модель, 
используемая для расчета эффективных упругих 
характеристик.

Эффективные характеристики углепластика для 
крыла определялись в рамках многомасштабного 
подхода (рис. 1). На микроуровне рассматривался 
ПЭО для определения характеристик монослоя. 
На мезоуровне полученные данные по монослою 

использовались при расчете углепластика с раз-
ными схемами армирования для крыла. Обычно 
используются следующие соотношения для разных 
масштабных уровней: микроуровень (< 0,1 мм), 
мезоуровень (0,1 мм – 1,0 см) и макроуровень кон-
струкции крыла [14].

Расчет эффективных характеристик выполня-
ется в программных комплексах ANSYS Material 
Designer и MSC Digimat. В каждом программном 
комплексе проводится моделирование ПЭО с по-
следующим определением упругих характеристик 
монослоя. Для этого исследуются характерные рас-
четные случаи нагружения ПЭО: растяжение вдоль 
волокон, растяжение в поперечных направлениях 
и сдвиг в главных плоскостях материала [15]. Схе-
мы нагружения, используемые для определения 
эффективных характеристик ПЭО, представлены 
на рис. 2.
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          г             д                    е
Рис. 2. Схемы нагружения ПЭО монослоя углепластика для определения
              эффективных упругих характеристик:
              а – растяжение вдоль волокон, E1; б – растяжение поперек волокон, E2;
               в – растяжение в направлении, перпендикулярном плоскости
                     армирования, E3;
              г – сдвиг в плоскости 1–2, G12; д – сдвиг в плоскости 1–3, G13;
              е – сдвиг в плоскости 2–3, G23

         а             б    в

         а         б           в
Рис. 1. Многомасштабный подход к определению физико-механических
              характеристик углепластика:
              а – микроуровень, взаимодействие на уровне волокна и матрицы;
              б – мезоуровень, ПЭО углепластика с учетом схемы армирования;
              в – макроуровень, конструкция крыла

Для обеспечения корректного сравнения ре-
зультатов в различных программных комплексах 
использовались одинаковые геометрические пара-
метры ПЭО, физико-механические характеристики 
компонентов материала и объемная доля волокон.

Теоретические модели определения эффективных 
упругих характеристик

Для оценки эффективных упругих характери-
стик монослоя применяются аналитические модели 
микромеханики, основанные на различных предпо-

ложениях о распределении напряжений и деформа-
ций между компонентами [16]. В настоящей работе 
рассматриваются модели Фойгта–Рейсса, Эшелби, 
Халпина–Цая и Чамиса, позволяющие определять 
эффективные упругие характеристики монослоя 
углепластика на микроуровне. Выбор указанных 
моделей обусловлен их широким применением при 
инженерном анализе композиционных материалов, 
относительной простотой реализации и возмож-
ностью сопоставления аналитических результатов
с данными численного моделирования [17].
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Расчет  выполняется  для  следующих  эф-
фективных характеристик: продольного и по-
перечного модулей упругости, коэффициентов 
Пуассона и модулей сдвига. Использование 
нескольких аналитических моделей позволяет 
оценить влияние различных подходов на про-
гнозируемые характеристики и сопоставить 
результаты с результатами конечно-элемент-
ного моделирования [18]. При моделировании 
предполагались линейно-упругое поведение 
компонентов  материала, идеальная адгезия 
между волокном и матрицей, а также отсутствие 
технологических дефектов и повреждений.

Модель Фойгта–Рейсса используется для оцен-
ки эффективных упругих характеристик компози-
ционного материала на основе предположений об 
однородности полей деформаций и напряжений в 
компонентах. Данная модель позволяет определить 
верхнюю и нижнюю границы эффективных харак-
теристик углепластика [19].

Продольный модуль упругости определяется по 
правилу смесей:

                               f f m mE E V E V 1 .  (1)

Поперечный модуль упругости определяется по 
обратному правилу смесей:

                              
f m

m f f m

E E
E

E V E V


2 .  (2)

Коэффициент Пуассона рассчитывается по вы-
ражению

                               f f m mV V    12 .  (3)

Модуль сдвига определяется зависимостью

                                
f m

m f f m

G G
G

G V G V12 .  (4)

Модель Эшелби учитывает взаимодействие ар-
мирующих волокон с матрицей и позволяет более 
точно оценивать эффективные упругие характери-
стики композиционного материала. Данный подход 
основан на решении задачи о включении в упругой 
среде и применяется при анализе монослоев ПКМ.

Продольный модуль упругости в рамках мо-
дифицированной модели Эшелби определяется 
выражением

             
 f m m f
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Поперечный модуль упругости определяется 
выражением

                        

f
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m
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Коэффициент Пуассона определяется зависи-
мостью
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Модуль сдвига рассчитывается по формуле

                             
f

m

f m m

V
G

V
G G G






12 .
1

2
 (8)

Модель Халпина–Цая применяется для оценки 
эффективных упругих характеристик композици-
онного материала с учетом геометрии армирующих 
волокон и структуры. Данный подход обеспечивает 
более точное описание поперечных и сдвиговых 
характеристик монослоя по сравнению с класси-
ческим правилом смесей [20].

Продольный модуль упругости определяется по 
правилу смесей:

                               f f m mE E V E V 1 .  (9)

Поперечный модуль упругости определяется 
выражением

                                f
m

f

V
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Коэффициент Пуассона рассчитывается по 
формуле
                               f f m mV V    12 .  (11)

Модуль сдвига определяется выражением
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Модель Чамиса представляет собой полуэм-
пирический подход к определению эффективных 
упругих характеристик монослоя. Данный подход 
учитывает влияние объемной доли армирующих 
волокон на упругие характеристики и широко при-
меняется при инженерном анализе конструкций из 
ПКМ [21].

Продольный модуль упругости определяется 
выражением

                              f f m mE E V E V 1 11 .  (13)

Поперечный модуль упругости рассчитывается 
по формуле
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Коэффициент Пуассона определяется зависи-
мостью
                              f f m mV V    12 12 .  (15)

Модуль сдвига определяется выражением
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Для приведенных зависимостей и выражений 
приняты следующие обозначения: E1 и E2   – 
продольный и поперечный модули упругости 
монослоя; Em – модуль упругости матрицы; Ef, Ef11
и Ef22 – модули упругости углеродного волокна;
Gf и Gf 12 – модули сдвига углеродного волокна;
Vm и Vf  – объемные доли матрицы и волокна;
ξ и ξg – параметры армирования; Km и Kf –  объ-
емные модули упругости матрицы и волокна; νf, νm
и νf12 – коэффициенты Пуассона компонентов;
Gm  – модуль сдвига матрицы; η и ηg – вспомога-
тельные параметры моделей Халпина–Цая.

Использование нескольких подходов дает воз-
можность сопоставить аналитические и численные 
результаты [22].

Численное моделирование монослоя
композиционного материала

Моделирование проводилось с использованием 
программных комплексов ANSYS Material Designer 
[23] и MSC Digimat [24]. Геометрическая модель 
ПЭО формировалась с учетом расположения во-
локон, объемной доли армирования и свойств ком-
понентов. Для построения конечно-элементной 
модели применялись тетраэдры второго порядка. 
Размер конечных элементов выбирался с учетом 

достижения сетчато-независимого решения. Гео-
метрические и конечно-элементные модели ПЭО, 
построенные в указанных программных комплек-
сах, представлены на рис. 3.

    а             б
Рис. 3. Геометрические и конечно-элементные модели
             ПЭО, построенные с использованием
             программных комплексов ANSYS Material
            Designer (а) и MSC Digimat (б)

Результаты численного моделирования эффек-
тивных упругих характеристик монослоя приведе-
ны в табл. 3.

Полученные результаты показывают хорошую 
согласованность прогнозируемых характеристик
в программных комплексах ANSYS Material 
Designer и MSC Digimat. Максимальное различие 
между определенными характеристиками не пре-
вышает 1,4%, что свидетельствует о корректно-
сти построенных конечно-элементных моделей, 
используемых граничных условий и параметров 
гомогенизации.

Зависимости эффективных упругих характе-
ристик монослоя от объемной доли волокон Vf, 
полученные на основе аналитических моделей и 
результатов численного моделирования, представ-
лены на рис. 4.

Сравнение результатов, полученных на основе 
аналитических моделей и данных численного мо-
делирования, представлено в табл. 4.

Сравнение аналитических и численных резуль-
татов показало, что модель Халпина–Цая обеспе-
чивает наиболее близкое соответствие результатам 
конечно-элементного моделирования при опре-
делении эффективных упругих характеристик 
монослоя. Среднее отклонение результатов данной 
модели от результатов численного моделирования 
не превышает 8,1%.
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        а           б

        в           г
Рис. 4. Зависимости эффективных упругих характеристик монослоя от объемной
              доли волокон Vf:
             1 – модель Фойгта–Рейсса; 2 – модель Халпина–Цая;
             3 – модель Эшелби; 4 – модели Чамиса;
             5 – расчет в ANSYS Material Designer; 6 – расчет в MSC Digimat

Таблица 3. Сравнение результатов численного моделирования эффективных упругих
                     характеристик монослоя углепластика

Наименование характеристики Единица
измерения

ANSYS Material
 Designer MSC Digimat Различие, %

Продольный модуль упругости, E1 ГПа 116,9 118,5 1,37

Поперечный модуль упругости, E2 ГПа 8,522 8,572 0,58

Поперечный модуль упругости, E3 ГПа 8,615 8,542 0,85

Модуль сдвига, G12 ГПа 3,131 3,151 0,63

Модуль сдвига, G23 ГПа 2,903 2,887 0,55

Модуль сдвига, G31 ГПа 3,176 3,154 0,69

Коэффициент Пуассона, ν12 – 0,266 0,263 1,14

Коэффициент Пуассона, ν13 – 0,264 0,263 0,38

Коэффициент Пуассона, ν23 – 0,461 0,456 1,1

Плотность, ρ кг/м3 1480 1480 0
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Рис. 5. Компоненты напряжений в главной системе координат 
              ортотропного монослоя:
              1 – направление укладки волокон;
              2 – поперечное направление

Таблица 4. Сравнение аналитических и численных результатов определения
                     эффективных упругих характеристик монослоя углепластика

Наименование 
характеристики Ф_Р Х_Ц М_Э М_Ч ANSYS MSC Digimat

E1, ГПа 116,7 116,7 116,7 116,7 116,92 118,56

E2, ГПа 5,89 8,129 8,42 8,554 8,522 8,571

ν12 0,325 0,3 0,3 0,3 0,266 0,263

G12, ГПа 2,469 3,396 3,396 3,905 3,131 3,152

ρc, кг/м
3 1480 1480 1480 1480 1480 1480

Примечание: Ф_Р – модель Фойгта–Рейсса; Х_Ц – модель Халпина–Цая;
                           М_Э – модель Эшелби; М_Ч – модель Чамиса

Расчет и анализ эффективных упругих
характеристик углепластика

 Для определения характеристик углепластика в 
зависимости от схемы армирования используется 
механика композиционных материалов, которая в 
том числе учитывает анизотропию монослоев, их 
толщины и ориентацию. Данный подход позволяет 
определять эквивалентные упругие характеристики 
углепластика с последующим применением их для 
расчета конструкции [25].

В рамках данной теории каждый монослой рас-
сматривается как ортотропный линейно-упругий 
материал. Предполагается, что деформации кон-
струкции являются малыми. Кроме того, прини-
мается гипотеза Кирхгофа–Лява, согласно которой 
нормали к срединной поверхности пластины после 
деформации сохраняют прямолинейность и пер-
пендикулярность к этой поверхности. Поперечные 
нормальные напряжения и деформации сдвига по 
толщине монослоя не учитываются. Локальная си-
стема координат ортотропного слоя и компоненты 
напряжений представлены на рис. 5 [26].

Для ортотропного монослоя в условиях плоского 
напряженного состояния связь между напряжени-

ями и деформациями определяется обобщенным 
законом Гука:

                                       Q     ,  (17)

где

                            
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           
       

1 1

2 2

12 12

; .  (18)

Здесь [Q] – матрица жесткости ортотропного 
монослоя.

Далее определяются интегральные жесткост-
ные характеристики [27, 28] и выполняется расчет 
напряженно-деформированного состояния при 
действии внешних нагрузок [29]. На основе ма-
трицы податливости определяются эффективные 
характеристики многослойного углепластика.

Эффективные упругие характеристики моно-
слоя, полученные на микроуровне, использовались 
в качестве исходных данных при расчете много-
слойного углепластика на мезоуровне. На данном 
этапе рассматривалась пластина из углепластика, 
нагруженная растягивающей нагрузкой. Геометри-
ческие размеры пластины принимались равными 
1 × 1 м. Толщина каждого монослоя составляла
h = 0,2 мм. Для исследования влияния схемы арми-
рования на эффективные упругие характеристики 
углепластика были проанализированы следующие 
схемы армирования: [0, ±45, 90]s и [0, 90]2s, 
которые применяются в конструкциях крыла рас-
сматриваемого типа [30, 31]. Схемы армирования 
показаны на рис. 6.

Расчет эффективных упругих характеристик 
многослойного углепластика проводился в про-
граммной среде Mathcad на основе теории слоистых 
пластин (Classical Laminate Theory, CLT) [32, 33].
 В табл. 5 представлены эффективные упругие ха-
рактеристики, полученные аналитическим методом.

Дополнительно конечно-элементное модели-
рование многослойной пластины выполнялось в 
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     а               б
Рис. 6. Схемы армирования углепластика: а – [0, ±45, 90]s; б – [0, 90]2s

Таблица 5. Эффективные упругие характеристики многослойных углепластиков,
                     полученные аналитическим методом

Наименование характеристики Единица измерения [0/±45/90]s [0/ 90]2s

Продольный модуль упругости, E1 ГПа 44,29 62,96

Поперечный модуль упругости, E2 ГПа 44,29 62,96

Модуль сдвига, G12 ГПа 16,75 3,131

Коэффициент Пуассона, v12 – 0,322 0,036

       а          б
Рис. 7. Схема армирования с толщинами и диаграммы упругих характеристик: а – [0, ±45, 90]s; б – [0, 90]2s

Таблица 6. Эффективные упругие характеристики углепластиков, полученные 
                     методом конечно-элементного моделирования

Наименование характеристики Единица измерения [0/±45/90]s [0/ 90]2s

Продольный модуль упругости, E1 ГПа 44,28 62,95

Поперечный модуль упругости, E2 ГПа 44,28 62,95

Модуль сдвига, G12 ГПа 16,75 3,126

Коэффициент Пуассона, v12 – 0,322 0,036

программном комплексе ANSYS ACP PrePost. В 
программном комплексе задавались последователь-
ность укладки монослоев, ориентация и толщина. 
Диаграммы упругих характеристик представлены 
на рис. 7.

Для каждого варианта определялись эффектив-
ные характеристики, включая модули упругости, 
модули сдвига и коэффициенты Пуассона. Резуль-
таты численного моделирования, полученные в 
ANSYS ACP PrePost, приведены в табл. 6.
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Сравнение результатов аналитического расчета 
по теории слоистых пластин и численного модели-
рования в ANSYS ACP PrePost показало хорошее 
совпадение. Различие между значениями эффек-
тивных характеристик не превышает 0,3%. Для 
углепластика со схемой армирования [0, ±45, 90]s 
характерно большее значение сдвиговой жесткости 
вследствие наличия слоев ±45, тогда как схема 
армирования [0, 90]2s обеспечивает повышенные 
продольные и поперечные модули упругости.

Выводы
Выполнено расчетно-теоретическое прогно-

зирование эффективных упругих характеристик 
монослоя и многослойного углепластика, ис-
пользуемого в конструкции крыла летательного 
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Рассмотрен многомасштабный подход, включа-
ющий моделирование на микроуровне, мезоуровне 
и макроуровне. Предложенный подход позволил 
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