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Аннотация.  
Актуальность и цели. Одним из перспективных путей обеспечения высо-

ких требований к эксплуатационным характеристикам современной аэрокос-
мической, автомобильной и военной техники при уменьшении ее массы явля-
ется использование полимерных слоистых композиционных материалов. Од-
ной из причин, сдерживающих более широкое применение этих материалов, 
является наличие технологических дефектов, оказывающих существенное 
влияние на физико-механические характеристики этих материалов, включая 
характеристики сопротивления деформированию и разрушению. К числу тех-
нологических дефектов относятся отклонения углов ориентации нитей одно-
направленных слоев или тканей и отклонения углов укладки слоев от проект-
ных значений. Целью работы является исследование влияния отклонений уг-
лов ориентации нитей однонаправленных слоев или тканей в слое и отклоне-
ний углов укладки слоев в полимерном слоистом композиционном материале 
на его сопротивление деформированию и разрушению, учету этого влияния 
при проектировании.  

Материалы и методы. В качестве исследуемых материалов выбраны по-
лимерные слоистые композиционные материалы. При изучении технологиче-
ских дефектов использованы оптические методы исследования микро- и мак-
роструктуры, при экспериментальном исследовании сопротивления деформи-
рованию и разрушению – методы лабораторных испытаний, при теоретиче-
ском исследовании – методы компьютерного моделирования.  

Результаты. Установлены зависимости между характеристиками откло-
нения углов ориентации нитей однонаправленных слоев или тканей и харак-
теристиками отклонений углов укладки слоев в полимерном слоистом ком-
позиционном материале от проектных значений, с одной стороны, и харак-
теристиками его сопротивление деформированию и разрушению, показана 
возможность использования этих зависимостей при проектировании, с дру-
гой стороны. 

Выводы. Влияние отклонений углов ориентации нитей однонаправленных 
слоев или тканей и отклонений углов укладки слоев в полимерном слоистом 
композиционном материале от проектных значений на характеристики его со-
противления деформированию и разрушению существенно и должно учиты-
ваться при проектировании.  

Ключевые слова: полимерные слоистые композиционные материалы, де-
фекты полимерных слоистых композиционных материалов, микро- и макро-
структура полимерных слоистых композиционных материалов, сопротивление 
деформированию и разрушению.  
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THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL DEVIATIONS 
OF THE REINFORCEMENT’S LOCATION IN A POLYMERIC  

LAYERED COMPOSITE MATERIAL ON RESISTANCE 
TO DEFORMATION AND DESTRUCTION 

 
Abstract.  
Background. One of the promising ways to ensure compliance with high re-

quirements for the performance characteristics of modern aerospace, automotive and 
military equipment at reduction in mass is the use of polymeric layered composite 
materials. One of the reasons restraining wider use of these materials is the presence 
of technological defects that have a significant effect on the physicomechanical 
characteristics of these materials, including resistance to deformation and fracture 
characteristics. Among the technological defects are deviations of thread orientation 
angles of unidirectional layers or fabrics, as well as deviations of layer laying angles 
from the design values. The aim of the paper is to investigate the influence of devia-
tion of thread orientation angles of unidirectional layers or fabrics in the layer and 
deviations of layer laying angles in the polymeric layered composite material on its 
resistance to deformation and destruction, and to account for this influence during 
the design. 

Materials and methods. Polymeric layered composite materials were chosen as 
the materials to be studied. In the study of technological defects tha authors used op-
tical methods for studying micro- and macrostructures; in the experimental study of 
resistance to deformation and fracture - methods of laboratory testing; in the theoret-
ical studies - methods of computer modeling. 

Results. The work establishes the dependencies between the characteristics of 
deviations of thread orientation angles of unidirectional layers or fabrics and the 
characteristics of deviations of layer stacking angles in the polymeric layered com-
posite material from the design values and the characteristics of its resistance to de-
formation and fractures, as well as shows the possibility of using these dependencies 
in the design. 

Conclusions. The influence of deviations of thread orientation angles of unidi-
rectional layers or fabrics and deviations of layer laying angles in the polymeric lay-
ered composite material from the design values on the characteristics of its re-
sistance to deformation and fracture is significant and must be taken into account in 
the design. 

Key words: polymeric layered composite materials, defects in polymeric layered 
composite materials, micro- and macrostructure of polymeric layered composite ma-
terials, resistance to deformation and fracture. 

Введение 

Одним из перспективных путей обеспечения высоких требований  
к эксплуатационным характеристикам современной аэрокосмической, авто-
мобильной и военной техники при уменьшении ее массы является использо-
вание полимерных слоистых композиционных материалов (ПСКМ). Одной из 
причин, сдерживающих более широкое применение этих материалов, являет-
ся наличие технологических дефектов, оказывающих существенное влияние 
на физико-механические характеристики этих материалов, включая характе-
ристики сопротивления деформированию и разрушению. К числу технологи-
ческих дефектов относятся отклонения углов ориентации нитей однонаправ-
ленных слоев или тканей от проектных и отклонения углов укладки слоев [1].  
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Локальные отклонения углов ориентации нитей однонаправленных 
слоев или тканей от проектных значений могут проявляться в виде искривле-
ний волокон в плоскости слоев, свилей, складок или гофров. Причинами по-
явления таких дефектов являются плохое уплотнение тканевого пакета, коле-
бания приложенного давления при формовании, кривизна поверхности, на 
которую выкладывается ткань, а также сжимающие напряжения, возникаю-
щие в ткани или слое. 

Причиной глобального отклонения углов ориентации нитей однона-
правленных слоев или тканей от проектных значений может являться откло-
нение углов укладки слоев от проектных значений. Причиной появления та-
ких дефектов являются ошибки в раскрое и выкладке тканевого пакета.  

Сопротивление деформированию ПСКМ характеризуют матрицы жест-
кости или податливости и инженерные константы каждого слоя. Сопротивле-
ние деформированию всего композита может быть выполнено с использова-
нием классической теории ламинатов. Для оценки влияния технологических 
отклонений на сопротивление деформированию всего композита могут быть 
использованы [2]: 

– матрицы жесткости и податливости; 
– нормализованные матрицы жесткости и податливости; 
– инженерные константы; 
– полярные диаграммы свойств. 
Сопротивление разрушению ПСКМ характеризуют прежде всего пре-

делы прочности материала каждого слоя, определенные для одноосного рас-
тяжения, сжатия и сдвига. Дополнительно сопротивление разрушению  
каждого слоя характеризуют параметры критериев разрушения, которые  
в наилучшей степени подходят для рассматриваемого материала, например 
параметры критериев Цая-Ву, Цая-Хилла, Хоффмана, Хашина, Пака, LaRC и 
Кунтце. Для оценки сопротивления разрушению всего композита также мо-
гут быть использованы эти параметры и критерии. Различие в оценке прочно-
сти каждого слоя и всего ламината будет в том, что в первом случае при вы-
числении функций критериев разрушения будут использоваться значения 
напряжений или деформаций в слое, а во втором случае осредненные по тол-
щине композита.  

Целью работы является исследование влияния отклонений углов ори-
ентации нитей однонаправленных слоев или тканей в слое и отклонения уг-
лов укладки слоев в полимерном слоистом композиционном материале на его 
сопротивление деформированию и разрушению, учету этого влияния при 
проектировании.  

1. Технологические отклонения расположения армирующего 

1.1. Отклонение угла ориентации нитей от проектных значений 

Структуру ткани характеризует репрезентативная ячейка (Representa-
tive Volume Element – RVE). В ней все нити имеют определенное направление, 
которое может быть задано ориентационным вектором p . Ориентационный 

вектор в системе координат RVE может быть определен с помощью сфериче-
ских углов   и  , показанных на рис. 1. Оси 1 и 2 лежат в плоскости ткани, 
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ось 3 образует с ними левую тройку векторов. Угол   – это угол между ори-
ентационным вектором и осью 3, угол   – это угол между осью 1 и проекци-

ей ориентационного вектора на плоскость, проходящую через оси 1 и 2.  
 

 

Рис. 1. Определение ориентационного вектора p  в системе  

координат RVE с помощью углов   и   

 
В дальнейшем будут рассматриваться технические ткани, у которых 

нити расположены так, что угол   близок к 90°, а угол   может изменяться 
от нуля до 180°. Отклонение угла ориентации нитей   от проектных значе-
ний назовем отклонением угла ориентации нитей и обозначим  .  

В качестве примера рассмотрим углеткань 200 г/м2, 3К, имеющую по-
лотняное плетение, внешний вид и характеристики которой представлены на 
рис. 2.  
 

 

Толщина ткани, мм 0,24 
Ширина репрезентативной 
ячейки, мм 

4,4 

Ширина нитей, мм 2 
Пористость ткани, % 53,7 

 

а) б)

Рис. 2. Внешний вид (а) и параметры тканевого слоя (б) 
 
В состоянии поставки ткани нити основы и утка расположены под уг-

лом т о у 90      , где о у,   – углы ориентации нитей основы и утка 

соответственно. Определить диапазон изменения отклонения угла ориента-
ции нитей   от этого значения можно в результате лабораторных испытаний 
тканей на сдвиг. Для этого было разработано приспособление, внешний вид 
которого показан на рис. 3,а. Приспособление представляет собой шарнирно-
стержневой механизм, устанавливаемый в захваты испытательной машины 
МИ-40КУ. В процессе испытаний расстояние между шарнирами одной диа-
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гонали увеличивается, между шарнирами другой – уменьшается. Изначально 
квадратная форма испытываемого лабораторного образца из ткани приобре-
тает форму ромба (рис. 3,б,в). В процессе испытаний регистрируется усилие, 
необходимое для деформации образца. 

 

 
а) 

 
б) в)

Рис. 3. Схема испытаний ткани на сдвиг: а – внешний вид устройства;  
б – начальное положение ткани; в – текущее положение ткани  

 
В качестве примера на рис. 4 показан график изменения сопротивления 

сдвигу от величины сдвига углеткани 200 г/м2, 3К. Для достаточно широкой 
номенклатуры технических тканей из углеродных, арамидных, стеклянных 
нитей графики изменения сопротивления сдвигу от величины сдвига имеют 
похожий вид. На графике можно выделить три характерных участка: участок 
свободного сдвига, переходной участок и участок стесненного сдвига.  

На участке свободного сдвига ткань деформируется без приложения 
существенного усилия. На участке стесненного сдвига для продолжения де-
формации требуется значительно большее усилие. Деформация ткани на этом 
участке характеризуется образованием волнистости, а при продолжении де-
формирования – складок. Между первым и третьим участками находится до-
статочно узкий переходной участок. Определим два характерных для данного 
графика значения деформации сдвига: I  – максимальное отклонением угла 

ориентации нитей на первом участке; II  – максимальное отклонением угла 
ориентации нитей на втором участке. Для углеткани 200 г/м2, 3К, значения 



№ 3 (43), 2017                  Технические науки. Машиностроение и машиноведение 

Engineering sciences. Machine science and building 139

характерных углов ориентации нитей на первом и втором участках соответ-
ственно равны 12 и 15°. 

Действительные значения отклонения угла ориентации нитей   даже 
для выровненного по периметру тканевого слоя являются случайной величи-
ной. С целью выявления статистических характеристик распределения этой 
случайной величины были выполнены измерения углов отклонения нитей 
основы и утка в 128 случайно выбранных точек листа ткани, имеющего ши-
рину 1250 и длину 1000 мм. Отклонение угла ориентации нити вычислено как 
разность этих величин. Гистограмма эмпирической функции плотности рас-
пределения отклонения угла ориентации нити показана на рис. 5. Функция 
плотности распределения отклонения угла ориентации нити соответствует 
нормальному закону распределения.  

 

 

Рис. 4. График изменения сопротивления сдвигу от величины сдвига:  
I – свободный сдвиг; II – переходной участок; III – стесненный сдвиг 

 

 

Рис. 5. Гистограмма и график функции плотности  
распределения отклонения угла ориентации нити 

 
Математическое ожидание отклонения угла ориентации нити равно ну-

лю, среднеквадратическое отклонение – 3,36°. Соответствующий график 
нормального закона распределения показан на рис. 5.  
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1.2. Отклонение углов ориентации тканевых слоев 

ПСКМ, полученный по технологии ручного формования, вакуумного 
мешка, вакуумной инфузии или с использованием других технологий, состо-
ит из нескольких слоев, вырезанных и уложенных в пакет в ручную или с ис-
пользованием технических средств автоматизации этих процессов. Отклоне-
ния угла ориентации слоев от проектных значений   являются случайной 
величиной. С целью выявления статистических характеристик распределения 
этой случайной величины были выполнены измерения углов отклонения сло-
ев при ручной вырезке и укладки в пакет, имеющего ширину 200 и длину  
200 мм, 20 листов ткани. Исследованию подвергнуты 20 тканевых пакетов. 
Гистограмма эмпирической функции плотности распределения отклонения 
угла ориентации нити показана на рис. 6.  

 

 

Рис. 6. Гистограмма и график функции плотности  
распределения отклонения угла ориентации тканевого слоя 

 
Математическое ожидание отклонения угла ориентации тканевого слоя 

равно нулю, среднеквадратическое отклонение – 2,75°. Функции плотности 
вероятности отклонения угла ориентации тканевого слоя соответствуют нор-
мальному закону распределения. Соответствующий график нормального за-
кона распределения показан на рис. 6. 

2. Влияние технологических отклонений расположения  
армирующего на сопротивление деформированию полимерных  

слоистых композиционных материалов 

2.1. Отклонение угла ориентации нитей от проектных значений 

С целью исследования влияния отклонений угла ориентации нитей от 
проектных значений на сопротивление деформированию проведено компью-
терное моделирование и определены матрицы жесткости и податливости, 
нормализованные матрицы жесткости и податливости, инженерные констан-
ты RVE слоя ПСКМ при четырех значениях отклонения угла ориентации ни-

тей: 0 0m   ; 1 3,36m       , 2 2 6,72m       , 3 3m       

10,08  . В качестве примера на рис. 7 показаны геометрические модели RVE 
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слоя ПСКМ из углеткани 200 г/м2, 3К, и эпоксидной системы Epolam 2017, 
имеющие различные значения отклонения угла ориентации нитей. Рассчи-
танные значения инженерных констант для этих четырех расчетных случаев 
приведены в табл. 1.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 7. Геометрическая модель RVE:  

a – 0  ; б – 3,36   ; в – 6,72   ; г – 10,08    

 
Таблица 1 

Инженерные константы слоя при различных значениях отклонений 

Наименование инженерной константы 
Значениях отклонения угла 

ориентации нитей 
0 3,36º 6,72º 10,08º 

Модуль продольной упругости 1E , ГПа 11,5 12,5 13,9 14,5 

Модуль поперечной упругости 2E , ГПа 11,5 10,7 10,0 9,73 

Модуль поперечной упругости 3E , ГПа 9,36 9,36 9,3 9,33 

Коэффициент Пуассона 12  0,803 0,871 0,941 0,970 

Коэффициент Пуассона 21  0,803 0,737 0,674 0,650 

Коэффициент Пуассона 13  0,102 0,080 0,058 0,050 

Коэффициент Пуассона 31  0,083 0,060 0,03 0,032 

Коэффициент Пуассона 23  0,102 0,124 0,144 0,152 

Коэффициент Пуассона 32  0,083 0,109 0,135 0,146 

Модуль сдвига в плоскости ламината 12G , ГПа 25,6 25,5 25,4 25,2 

Модуль сдвига вне плоскости ламината 13G , ГПа 3,31 3,32 3,33 3,34 

Модуль сдвига вне плоскости ламината 23G , ГПа 3,31 3,30 3,28 3,28 

Примечания:  
1. Плотность композита при всех значениях отклонений угла ориентации ни-

тей равна 1,535 г/см3.  
2. Инженерные константы определены в системе координат, ось 1 которой 

направлена вдоль биссектрисы угла, образованного проекциями осей нитей на плос-
кость композита, ось 2 лежит в плоскости композита и перпендикуляра оси 1, ось 3 
образует с осями 1 и 2 левую тройку. 

 
Результаты расчета показывают, что отклонение угла ориентации нитей 

от проектных значений приводят к существенному увеличению модуля нор-
мальной упругости 1E  и уменьшению модуля нормальной упругости 2E . 

При этом изменение значений других инженерных констант менее суще-
ственно.  
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2.2. Отклонение углов ориентации тканевых слоев 

С целью исследования влияния отклонений угла ориентации слоев от 
проектных значений на сопротивление деформированию проведено компью-
терное моделирование и определены распределения инженерных констант 
ПСКМ при случайных значениях их углов ориентации. В качестве примера 
на рис. 8 показана эмпирическая гистограмма плотности распределения мо-
дуля упругости 1E  ПСКМ, состоящего из четырех тканевых слоев толщиной 
0,24 мм, из углеткани 200 г/м2, 3К, и эпоксидной системы Epolam 2017. Рас-
положение системы координат такое же, как и в предыдущем случае. На рис. 8 
также показана эмпирическая функция распределения модуля нормальной 
упругости 1E . Значение математического ожидания модуля нормальной 

упругости 1E  равно 52,7 ГПа, среднеквадратическое отклонение – 1,24 ГПа. 
На рис. 9 приведены полярные диаграммы упругих свойств данного ПСКМ. 
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Рис. 8. Гистограмма функции плотности  
и график функции распределения модуля упругости 1E   

 

а) б) 

Рис. 9. Полярные диаграммы упругих свойств: a – укладка слоев 
без отклонения углов ориентации тканевых слоев;  

б – отклонения 1 0   , 2 0   , 3 0   , 4 8,75    
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3. Влияние технологических отклонений расположения армирующего 
на сопротивление разрушению полимерных слоистых 

композиционных материалов 

3.1. Отклонение угла ориентации нитей от проектных значений 

С целью исследования влияния отклонений угла ориентации нитей от 
проектных значений на сопротивление разрушению проведено компьютерное 
моделирование и построены диаграммы деформирования до разрушения RVE 
слоя ПСКМ при четырех значениях отклонения угла ориентации нитей: 

0 0m   ; 1 3,36m       , 2 2 6,72m       , 3 3m       

10,08  . В качестве примера на рис. 10 показаны диаграммы деформирова-
ния до разрушения RVE слоя ПСКМ из углеткани 200 г/м2, 3К, и эпоксидной 
системы Epolam 2017 при отсутствии и при наличии отклонения угла ориен-
тации нитей, равном 10,08°.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 10. Диаграммы деформирования ПСКМ до разрушения  
при углах приложения нагрузки: a – 0  ; б – 

 
10,08    
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Кривые на графиках соответствуют различным углам приложения 
нагрузки по отношению к направлению нитей основы: кривые 1, 2 и 3 соот-
ветствуют углам приложения нагрузки 0, 11,25, 22,5 и 45° соответственно.  

Результаты расчета показывают, что отклонение угла ориентации нитей 
от проектных значений существенно влияют на сопротивление разрушению 
при всех направлениях приложения нагрузки.  

3.2. Отклонение углов ориентации тканевых слоев 

С целью исследования влияния отклонений угла ориентации слоев от 
проектных значений на сопротивление разрушению проведено компьютерное 
моделирование и определено распределение предела прочности в направле-
нии наименьшего сопротивления композита при случайном распределении 
углов ориентации тканевых слоев. В качестве примера на рис. 11 показана 
эмпирическая гистограмма плотности распределение предела прочности 1S  

при растяжении ПСКМ, состоящего из четырех слоев толщиною 0,24 мм, из 
углеткани 200 г/м2, 3К, и эпоксидной системы Epolam 2017. На рис. 11 также 
показана эмпирическая функция распределения предела прочности. Значение 
математического ожидания предела прочности 1S  равно 52,7 ГПа, средне-

квадратическое отклонение – 1,24 ГПа. 
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Рис. 11. Гистограмма функции плотности и график функции  
распределения предела прочности ПСКМ при случайном распределении  

углов ориентации тканевых слоев  

Заключение 

В работе исследовано влияние отклонений углов ориентации нитей 
тканей в слое и отклонений углов укладки слоев в ПСКМ на его сопротивле-
ние деформированию и разрушению. В результате исследования: 

– установлено, что отклонение угла ориентации нитей в слое и углов 
ориентации тканевых слоев от проектных значений приводит к существенно-
му изменению модулей нормальной упругости 1E  и 2E , а также пределов 

порочности композита при всех направлениях приложения нагрузки; 
– определены вероятностные характеристики распределений модуля 

нормальной упругости и предела порочности композита в направлении 
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наименьшего сопротивления разрушению, которые могут быть использованы 
при учете влияния рассматриваемых технологических дефектов на их сопро-
тивление деформированию и разрушению.  
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