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Разработана модель динамического деформирования и разрушения композитных мате-
риалов, в которой учитывается существенная нелинейность диаграмм ударного нагру-
жения с упрочнением, зависящего от скорости деформирования. Используется подход,
в котором в форме определяющих соотношений вводится зависимость предела прочно-
сти от параметров поврежденности и скорости их изменения. Предложенные соотноше-
ния аналогичны соотношениям модели Джонсона — Кука, но напряжения выражаются
не через пластические деформации и скорость изменения пластических деформаций, а
через параметры поврежденности и скорости их изменения. На основе разработанной
модели выполнено численное моделирование ударного разрушения трубчатого профиля
из композитного материала на основе углеволокна и полимерного связующего. Иссле-
довано влияние ориентации однонаправленных слоев композита на удельную энергию
поглощения.
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Введение. Применение полимерных композитов в конструкциях обусловлено не толь-
ко их эффективностью в диапазоне эксплуатационных нагрузок, но и высокими демпфи-
рующими характеристиками при ударах в аварийных ситуациях. При воздействии осевой
ударной нагрузки в армированном волокном композите имеют место сложные механизмы

разрушения, такие как расслоение, растрескивание связующего, фрагментация волокон и
их отрыв от связующего. При таком разрушении единицей массы полимерного компози-
та поглощается энергия, превышающая энергию, поглощаемую многими металлами [1].
Удельная энергия поглощения J (Дж/кг) является важной характеристикой материала,
определяющей его демпфирующую эффективность и используемой при сравнении его с

другими материалами. Для экспериментального определения J проводятся испытания,
в ходе которых трубчатые образцы подвергаются удару по торцу [2–4]. Если жесткостные
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и прочностные характеристики материала, из которого изготовлен образец, зависят от
скорости деформаций, то и удельная энергия поглощения будет изменяться в зависимости
от скорости ударника в эксперименте. При этом результаты испытаний показывают, что
свойства материала зависят от ориентации армирующих волокон и имеет место масштаб-
ный эффект при варьировании размеров образцов [5].

В данной работе предложена модель упрочнения ортотропного материала, которое за-
висит от скорости деформаций. В отличие от моделей кинематического упрочнения, содер-
жащих явную зависимость напряжений от деформаций и скоростей деформаций (напри-
мер, модель Джонсона — Кука [6]), предлагаемые определяющие соотношения представ-
лены в виде зависимости между напряжениями, параметрами накопления поврежденности
материала и скоростями их изменения. Параметры модели могут быть определены экспе-
риментально с использованием методики стержня Гопкинсона — Кольского [7, 8] при ди-
намическом нагружении на растяжение, сжатие и сдвиг в плоскости слоя композита. Чис-
ленная реализация модели выполняется с использованием комплекса конечно-элементного
моделирования Abaqus. Проводится численное моделирование удара по торцу трубчатых
образцов на основе углеволокна и полимерного связующего с укладкой слоев под различ-
ными углами для получения оценки удельной энергии поглощения и выбора оптимальной

укладки многослойного полимерного композитного материала (ПКМ).
Определяющие соотношения для ортотропного слоистого композита с уче-

том скоростного упрочнения. Поврежденность упругого ортотропного материала опре-
делим параметрами 0 6 ψ1 6 1 и 0 6 ψ2 6 1. Параметр ψ1 характеризует поврежденность

волокна, а ψ2 — поврежденность связующего. При этом параметр ψi = 0 (i = 1, 2) соответ-
ствует полному разрушению, ψi = 1 — исходному материалу. Определяющие соотношения
принимают следующий вид [9, 10]:
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Предположим, что напряжения, при которых происходит накопление повреждения,
в каждый момент времени определяются множеством параметров [ψ1, ψ2, dψ1/dt, dψ2/dt],
т. е. параметрами поврежденности и скоростью их изменения. Для ортотропного мате-
риала в качестве компонент тензора напряжений можно использовать предельные напря-
жения при растяжении и сжатии вдоль волокна (XT и XC соответственно), предельные
напряжения при растяжении и сжатии в поперечном направлении (YT и YC) и предельные
напряжения при сдвиге S:

XT = XT (ψ1, ψ2, ψ̇1, ψ̇2), XC = XC(ψ1, ψ2, ψ̇1, ψ̇2),

YT = YT (ψ1, ψ2, ψ̇1, ψ̇2), YC = YC(ψ1, ψ2, ψ̇1, ψ̇2), (1)

S = S(ψ1, ψ2, ψ̇1, ψ̇2).



102 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2021. Т. 62, N-◦ 5

Предположим, что в случаях одноосного растяжения в направлении волокон XT и

растяжения в поперечном направлении YT предельные напряжения (1) не зависят от ско-
рости нагружения. Это предположение подтверждается экспериментально для некоторых
известных марок композитных материалов [11]. Функции XC , YC и S представим в виде
произведения двух функций, определяющих статическую и динамическую компоненты:

XT = XT (ψ1), XC = Xst
C (ψ1)X

dyn
C (ψ̇1),

YT = YT (ψ2), YC = Y st
C (ψ2)Y

dyn
C (ψ̇2), (2)

S = Sst(ψ2)S
dyn(ψ̇2).

Конкретный вид функций XT , XC , YT , YC , S в (2) аналогичен виду функций в соот-
ношениях Джонсона — Кука [6]:
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Здесь параметры Ai
T , Bi

T , Ai
C , Bi

C , ni
T , ni

C , AS , BS , nS , Ci, Ni, ψ̇
0
i выбираются таким об-

разом, чтобы обеспечить удовлетворительную аппроксимацию экспериментальных удар-
ных и квазистатических диаграмм деформирования. Для этого при различных скоростях
деформации v записываются соотношения, которые рассматриваются как обыкновенные
дифференциальные уравнения для функций повреждений ψi(t):
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В левой части уравнений (3) записаны выражения для напряжений, которые можно
определить с использованием экспериментальных кривых динамического нагружения. На
основе серии численных решений путем перебора определяются значения констант в пра-
вой части (3), обеспечивающие соответствие экспериментальным данным. Например, из
результатов анализа диаграммы сдвигового нагружения с постоянной скоростью дефор-
мации v следует, что в момент времени t справедливо соотношение

σ12 = vtψ2(t)G
0
12 = (AS +BS(1− ψ2)

nS
)(1 + (sinh (CS ln (−ψ̇2(t)/ψ̇

0
2)))

NS ), (4)

где G0
12 — модуль сдвига неповрежденного материала. Выражение (4) рассматривается

в качестве обыкновенного дифференциального уравнения относительно ψ2(t).
Постановка задачи о разрушении трубчатого образца. Схема эксперимента, в

котором выполняется удар по трубчатому образцу из ПКМ, представлена на рис. 1. Рас-
смотрим тестовую задачу об ударе по свободному торцу композитного трубчатого образца

длиной L = 130 мм и диаметром D = 50 мм груза массой M = 100 кг с начальной скоро-
стью V = 5 м/c. Общая толщина стенки, состоящей из восьми слоев одинаковой толщины,
для которых рассмотрены различные варианты ориентации волокон, равна h = 1,92 мм
(см. рис. 1). Образец имеет скос на переднем крае (фаску) под углом ϕ = 30◦.
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Рис. 1. Схема эксперимента, в котором выполняется удар по торцу трубчатого
образца:
а — образец, б — варианты укладки слоев в образце

После соударения скорость ударника уменьшается под действием динамической си-
лы реакции, возникающей при прогрессирующем разрушении образца в зоне контакта.
Другой торец образца свободно прилегает к опорной поверхности. Образец состоит из ар-
мированного углеволокном слоистого ПКМ с эпоксидным связующим IM6G/3501-6. Проч-
ностные и деформационные характеристики ПКМ зависят от скорости деформаций. Па-
раметры модели рассматриваемого в данной работе материала IM6G/3501-6 определены
в [12]. Для слоев композита рассматриваются несколько вариантов ориентации армиро-
вания (см. рис. 1). Выбор вариантов укладок [0/90]n и [±45]n обусловлен их широким
применением при проектировании демпфирующих элементов. Кроме того, представляется
необходимым изучение целесообразности добавления дополнительных слоев с ориентаци-
ей 0◦, определяющих жесткость и прочность в данном направлении, как в случае укладки
[90/06/90].

В процессе соударения регистрируется сила реакции F , которая может быть опре-
делена по ускорению ударника. Удельная энергия поглощения при перемещении фронта
разрушения вдоль образца на величину lC вычисляется по формуле

J =
1

mlC

lC∫
0

F dx =
F̄ lC
mlC

, (5)

где mlC — масса разрушенного материала; F̄ — средняя сила реакции.
Численное моделирование процесса разрушения трубчатого композитного

образца. На рис. 2 показаны образец, моделируемый в системе Abaqus, и соответству-
ющая конечно-элементная сетка с элементами типа C3D8R, общее количество которых
составляет 120 000. Размеры сетки варьируются в диапазоне от 0,4 мм в зоне, расположен-
ной вблизи торца, по которому выполняется удар, до 3 мм в зоне, расположенной вблизи
свободного торца. Заданы условия механического контакта поверхности ударника с эле-
ментами образца. Расчеты проводились с использованием модуля Abaqus Explicit с явной
схемой интегрирования по временно́му шагу.
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Рис. 2. Общий вид образца и конечно-элементная сетка
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Рис. 3. Параметр поврежденности связующего ψ2 в различные моменты време-
ни при разрушении образца:
а — t = 0,4 мс, б — t = 0,7 мс, в — t = 1 мс, г — t = 2 мс, д — t = 3 мс, е — t = 10 мс
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Рис. 4. Зависимость силы реакции от перемещения ударника для вариантов

укладки [0/90]4 (1), [90/06/90] (2), [±45/0/± 45/0/± 45] (3)

В процессе моделирования поврежденные элементы после потери жесткости могут ис-
пытывать экстремальные деформации, что приводит к уменьшению шага, при котором
схема интегрирования устойчива. Для решения этой проблемы удаляются элементы в со-
ответствии со следующим критерием: достижение величины деформации в направлении
вдоль волокна, равной 3 %, либо уменьшение жесткости вследствие повреждения связую-
щего на 95 %, что может быть интерпретировано как практически полное разрушение.

Процесс разрушения образца с укладкой [90/06/90] в различные моменты времени с
начала контакта (t = 0) показан на рис. 3. Представлена только компонента поврежден-
ности ψ2, характеризующая степень разрушения связующего. На рис. 3 видно, что зона
повреждения связующего распространяется вглубь образца. Разрушение волокна является
более хрупким, поэтому поврежденность, характеризуемая параметром ψ1, имеет место
только в непосредственной близости контакта ударника с образцом и фронт разрушения

распространяется на расстояние от контактной поверхности, равное размеру области, за-
нимаемой несколькими элементами. Вследствие этого распределение ψ1 не показано на

рис. 3.
На рис. 4 представлены зависимости силы реакции от перемещения ударника. Законо-

мерным результатом является увеличение амплитуды силы реакции при увеличении коли-
чества слоев с ориентацией вдоль оси трубки (0◦), обладающих наибольшими жесткостью
и прочностью. При этом происходит увеличение значения J , рассчитанного по формуле (5).
Удельная энергия поглощения при различных конфигурациях слоев композита имела сле-
дующие значения: при укладке [0/90]4 J = 52,6 Дж/г, при укладке [±45/0/± 45/0/± 45]
J = 53,4 Дж/г, при укладке [90/06/90] J = 56,0 Дж/г, при укладке [±45] J = 45,3 Дж/г,
при укладке [903/02/903] J = 41,2 Дж/г. Таким образом, при использовании ПКМ с преоб-
ладанием слоев с укладкой 0◦ энергия поглощения увеличивается, но при этом амплитуда
нагрузки может достигнуть недопустимо больших значений.

На рис. 5 показано распределение параметра поврежденности ψ2 (повреждение свя-
зующего) для образцов с укладками [90/06/90] и [0/90]4 после удара в момент времени
t = 10 мс. Из рис. 5 следует, что в случае укладки [90/06/90] повреждение слоев происхо-
дит на большом расстоянии от торца, по которому выполняется удар.

Выводы. Предложенная в работе модель позволяет учитывать зависимость проч-
ностных и деформационных характеристик ортотропного слоистого композита от скорости
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Рис. 5. Распределения параметра поврежденности ψ2 в момент удара (t = 10 мс):
а — вариант укладки [0/90]4, б — вариант укладки [90/06/90]

деформации. Результаты численного решения рассмотренных задач о нагружении трубча-
тых образцов позволяют выбрать ориентацию слоев, при которой происходит увеличение
удельной энергии поглощения. Показано, что увеличение числа слоев, ориентированных
в направлении удара, способствует увеличению удельной энергии поглощения. При этом
возрастают максимальные значения силы реакции. Разработанный подход позволяет про-
ектировать демпфирующие композитные элементы с учетом предельно допустимого уров-
ня нагружения.
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