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Представлены результаты экспериментального исследования прочности образцов из слоистого углепла-
стика с концентраторами напряжений типа цилиндрическое и зенкованное отверстие. Приведены фотогра-
фии испытанных образцов как с концентраторами напряжений, так и гладкого образца для типовой укладки 
слоев. Степень падения прочности, полученная экспериментальным путем, в зависимости от типа концентра-
тора и материала образца представлена в виде таблицы. Наряду с экспериментом проведена численная оцен-
ка прочности исследуемых образцов с использованием градиентного критерия (случай сжатия) и критерия 
по напряжениям в точке Нуизмера (случай растяжения). Аналогично степень падения прочности образцов, 
полученная с помощью критериев, представлена в виде таблиц. Исходя из сравнения результатов, получен-
ных численным и экспериментальным путем, предложены параметры критерия Нуизмера, соответствующие 
экспериментальным разрушающим напряжениям образцов. Приведены рекомендации по применению рас-
смотренных критериев оценки прочности к исследуемым типам слоистых композитов в зависимости от вида 
концентратора напряжений.
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Введение 

Большинство известных критериев разру-
шения слоистых композиционных материалов 
(СКМ) кроме паспортных данных монослоя опи-
раются еще и на дополнительно определяемые 
экспериментальные параметры, будь то критерий 

разрушения для гладкого образца или образца, 
содержащего концентратор напряжений (КН). 
Известно, что при оценке предела прочности 
гладких образцов из СКМ такие критерии, как 
критерий Аззи-Цая, Норриса и др. [1–4], пока-
зывают хорошее совпадение с эксперименталь-
но определенным пределом прочности, причем 
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использование, в частности, критерия 
Аззи–Цая не предполагает знания экс-
периментально определяемых параме-
тров кроме паспортных данных моно-
слоя. Это существенно облегчает задачу 
расчетчика, поскольку зачастую извест-
ны паспортные данные монослоя. 

Более сложной представляется си-
туация с элементами конструкций, вы-
полненных из СКМ, содержащих кон-
центраторы напряжений, в особенности 
концентраторы, отличные от  отверстий, 
не содержащих включений, например, 
цилиндрические или зенкованные  от-
верстия, заполненные болтом. Для ши-
рокого круга конструктивных концентраторов 
напряжений в первую очередь встает вопрос, на-
сколько тот или иной концентратор напряжений 
снижает несущую способность элемента кон-
струкции. 

В настоящей работе предложена численно-
экспериментальная оценка прочности образцов 
с вышеуказанными  концентраторами, основан-
ная на результатах экспериментов и численном 
моделировании задачи определения несущей 
способности исследуемых образцов с использо-
ванием критериев разрушения. Численная реа-
лизация задачи осуществлялась методом конеч-
ных элементов (МКЭ). По итогам проведенного 
эксперимента составлена таблица коэффициен-
тов падения прочности, свидетельствующая о 
зависимости несущей способности образцов от 
наличия КН. Аналогичная таблица составлена 
для результатов, полученных численным путем.

1. Методика и результаты исследования

Для испытания были представлены типовые 
многослойные образцы, выполненные из мате-
риалов, используемых в авиационных конструк-
циях, на основе углеволокна и эпоксидной смо-
лы следующих укладок (механические свойства 
указаны в табл. 1): 

типовая (51 слой):  0° – 41,2 %; ±45° – 39,2 %; 
90° – 19,6 %;

квазиизотропная (51 слой): 0° – 27,5 %;  
±45° – 47,0 %; 90° – 25,5 %;

сдвиговая (51 слой): 0° – 11,8 %; ±45° – 
78,4 %; 90° – 9,8 %.

В центральной части образцов размером 
210×36 мм (группа образцов на растяжение) и 
300×36 мм (на сжатие) содержится одиночный 
концентратор напряжений (цилиндрическое не-
заполненное (ЦН), цилиндрическое заполненное 
(ЦЗ), зенкованное незаполненное (ЗН) и зенко-
ванное заполненное (ЗЗ) отверстия) с диаметром 
отверстия 6 мм (с цилиндрической стороны). 

Испытания представленных образцов были 
проведены c целью определения величины па-
дения прочности, обусловленного наличием 
конструктивных отверстий, в изделиях из ПКМ  
на универсальной электрогидравлической ма-
шине Biss UTM-100kN. Нагружение образцов 
выполнялось с применением гидрозахватов,  
при этом скорость перемещения штока составля-
ла 6 мм/мин. Для определения модуля упругости 
гладких образцов (ГО) на рабочую часть образца 
устанавливался экстензометр с базой 25 мм. Фо-
тографии образцов, иллюстрирующие характер 
разрушения после проведения испытаний, пред-
ставлены на рис. 1.

В табл. 2 приведены коэффициенты потери 
(падения) прочности k  образцов при наличии 
КН, которые представляют собой отношение 
разрушающего напряжения для образца с КН к 
прочности гладкого образца. 

Сопоставление коэффициентов потери проч-
ности для образцов с КН показывает, что отвер-
стия существенно снизили прочность образцов 
по сравнению с прочностью гладких образцов. 
Степень снижения прочности зависит от вида 
нагружения (растяжение/сжатие), укладки сло-
ев, типа отверстия (цилиндрическое/зенкован-
ное) и наличия в отверстии болта. 

Т а б л и ц а  1 
Механические характеристики материала монослоев

δ,
мм

σ1в+,
МПа

Е1+,
МПа

σ2в+,
МПа

Е2+,
МПа µ12

0,14–0,15 1763 126530 51,02 8160 0,33
σ1в–,
МПа

Е1в–,
МПа

σ2в–,
МПа

Е2–,
МПа

τв12,
МПа

G12,
МПа

1428,6 102040 295,9 8060 88 3877

Примечание: δ – толщина монослоя; µ – коэффициент Пуассона;
σв+, σв–, τв, – предел прочности на растяжение, сжатие, сдвиг; 
Е+ , Е-, G – модуль упругости на растяжение, сжатие, сдвиг;
1, 2, 3 – оси местной системы координат вдоль волокон, поперек 
волокон, по высоте.
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Т а б л и ц а  2
Коэффициенты потери прочности (эксперимент)

Вид нагружения Растяжение Сжатие
Укладка ГО ЦН ЦЗ ЗН ЗЗ ГО ЦН ЦЗ ЗН ЗЗ
Типовая 1 0,527 0,497 0,508 0,476 1 0,528 0,856 0,520 0,754

Квазиизотропная 1 0,517 0,525 0,490 0,493 1 0,732 1,244 0,703 0,941
Сдвиговая 1 0,730 0,787 0,787 0,671 1 0,723 1,080 0,698 1,039

а

б

в

г

д
Рис. 1. Изображение образцов укладки типовая после испытаний: 

а  – гладкий образец; б – с цилиндрическим незаполненным отверстием; в – с цилиндриче-
ским заполненным отверстием; г – с зенкованным незаполненным отверстием; д  – с зенко-

ванным заполненным отверстием

Если говорить о зависимости прочности от 
вида нагружения, то в целом можно отметить, 
что отверстия снижают прочность образцов на 
растяжение больше, чем на сжатие. И хотя в 
ряде случаев это отличие находится в пределах 
погрешности эксперимента, однако k у растя-

гиваемых образцов оказывается меньше, чем у 
сжимаемых (кроме цилиндрического незапол-
ненного отверстия при сдвиговой укладке).

Говоря о типе отверстия и заполнении, мож-
но отметить, что у образцов с зенкованным от-
верстием прочность оказалась ожидаемо ниже, 
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чем у образцов с  цилиндрическим отверстием в 
силу более высокой концентрации напряжений. 
Заполнение отверстия болтом слабо изменило 
прочность образцов при растяжении. Наблюда-
ется отличие k в пределах погрешности экспери-
мента (до 10 %) как в сторону увеличения, так 
и в сторону снижения прочности. При сжатии 
заполнение отверстия болтом увеличивает проч-
ность для всех видов образцов. В ряде случаев 
она оказалась несколько выше (в пределах по-
грешности эксперимента), чем прочность глад-
ких образцов.

По данным проведенного эксперимента сре-
ди всех укладок сдвиговая оказалась наименее 
чувствительна к концентраторам напряжений в 
виде отверстий.

2. Критерии прочности

Для оценки прочности образцов с концентра-
торами напряжений было решено использовать 
критерий по напряжению в точке – критерий Ну-
измера [7] и  градиентный критерий [5–6]. Как 
известно из сравнения с экспериментом, для об-
разцов с отверстием, подвергнутых растяжению, 
наиболее точным и, кроме того, удобным в ис-
пользовании является критерий по напряжениям 
в точке, поэтому при оценке прочности на рас-
тяжение использовался этот критерий.

Применение данного критерия сводится к 
определению концентрации напряжений на не-
котором расстоянии l0 от точки максимального 
напряжения. Это расстояние l0  является харак-
терным параметром, зависящим от материала 
образца [7]. Можно представить характеристи-
ческий размер как функцию радиуса отверстия 
в виде

 
0 ,l k d=  (1)

где k – коэффициент, подбираемый на основе не-
скольких экспериментов с разными радиусами 
отверстия; d – диаметр отверстия. Искомое раз-
рушающее напряжение по критерию Нуизмера 
определяется следующим образом:

 ðàçð ,b

tK
σ

σ =  (2)

где σразр – разрушающее напряжение по Нуиз-
меру; σb – предел прочности гладкого образца;  
Kt – коэффициент концентрации напряжений на 

характерном расстоянии l0 от точки максимума. 
У зенкованного отверстия концентрация возни-
кает в зоне сопряжения конической и цилиндри-
ческой областей. Как для цилиндрического, так 
и для зенкованного отверстий величина харак-
терного расстояния выбиралась равной 1 мм.

Для оценки прочности образцов при сжатии 
использовались два критерия: критерий Нуиз-
мера и градиентный критерий. Согласно гради-
ентному критерию параметром, отвечающим за 
разрушение, является параметр подобия L/Go, 
где L – характеристический размер, пропорцио-
нальный объему материала, находящегося в зоне 
высоких напряжений, а Go – относительный гра-
диент напряжений:

 Go = G/σmax, (3) 

где G = dσ/dx – градиент напряжений у контура 
отверстия; σmax – максимальное напряжение на 
контуре отверстия.

Условие разрушения образца с отверстием 
диаметра d можно записать в виде

 f(d/Go)σmax = σв, (4)

где f(d/Go) — некоторая функция параметра d/Go, 
определяемая из эксперимента:

f(d/Go)  = 0,4107 + 0,022 (d/Go) – 

– 0,0002 (d/Go)2.

Результаты численной оценки падения проч-
ности образцов представлены в табл. 3.

3. Обсуждение результатов

Проведенное расчетное исследование проч-
ности испытанных образцов позволяет судить 
об обоснованности применения рассмотренных 
критериев разрушения для той или иной группы 
образцов. Так, критерий Нуизмера для случая 
растяжения в предположении, что характери-
стическое расстояние равно 1 мм, дает прием-
лемые результаты для случая зенкованного за-
полненного отверстия для всех видов укладки и 
для цилиндрического незаполненного отверстия в 
случае типовой и сдвиговой укладки (см. табл. 3). 
Удовлетворительное совпадение можно отме-
тить для случая сдвиговой укладки при наличии 
заполненного цилиндрического отверстия и для 
типовой и квазиизотропной укладки при нали-
чии зенкованного незаполненного отверстия.
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Т а б л и ц а  3
Коэффициенты потери прочности (по критериям)

Вид  
нагружения Растяжение Сжатие

Критерий Нуизмера Нуизмера Градиентный
ЦН ЦЗ ЗН ЗЗ ЦН ЦЗ ЗН ЗЗ ЦН ЦЗ ЗН ЗЗ

Тип 0,562 0,633 0,445 0,513 0,561 0,709 0,441 0,592 0,635 1,150 0,492 0,827
Квази-

изотропная 0,555 0,653 0,439 0,496 0,555 0,689 0,435 0,614 0,701 1,120 0,549 0,852

Сдвиговая 0,591 0,732 0,459 0,671 0,561 0,650 0,514 0,625 0,797 1,023 0,670 0,841

Ожидать хорошего совпадения оценки проч-
ности с помощью критерия Нуизмера в пред-
положении одинакового для всех укладок ха-
рактеристического расстояния нельзя, так как 
первоначально характеристическое расстояние 
введено как характеристика материала, а сле-
довательно, должна быть получена для той или 
иной укладки экспериментально. В связи с этим 
можно рекомендовать уточненные в ходе экспе-
риментального исследования значения характе-
ристического расстояния для пакетов на основе 
указанного монослоя (табл. 4).

Т а б л и ц а  4 

Характеристическое расстояние l0 по критерию 
Нуизмера, соответствующее эксперименту,  

для случая растяжения, мм

Укладка ЦН ЦЗ ЗН ЗЗ
Типовая 0,82 0,42 1,39 0,77

Квазиизотропная 0,80 0,39 1,32 0,98
Сдвиговая 3,16 1,55 3,3 1,32

Поскольку критерий Нуизмера при сжатии не 
всегда показывает согласующиеся с эксперимен-
том результаты и в практике используется доста-
точно редко, определять значения характерного 
расстояния для случая сжатия нецелесообразно.

Оценка прочности образцов при сжатии на 
основе градиентного критерия в целом показыва-
ет приемлемые результаты (см. табл. 3). Исключе-
ние составляет случай зенкованного заполненного 
отверстия для сдвиговой укладки (погрешность  
≈19 %), незаполненного и заполненного цилиндри-
ческого отверстия для типовой укладки (погреш-
ность ≈20 и 34 % соответственно) и зенкованного 
незаполненного отверстия в случае квазиизотроп-
ной укладки (погрешность ≈ 21 %). 

Выводы

1. Результаты расчетной оценки прочности 
образцов при сжатии на основе критерия Нуиз-
мера показывают, что использование данного 
критерия в большинстве случаев дает значитель-
но заниженную прочность образцов и этот кри-
терий не может быть рекомендован к использова-
нию для данного вида нагружения (см. табл. 3). 

2. Для оценки прочности образцов с концен-
тратором напряжений среди исследованных кри-
териев разрушения наиболее удачным является 
градиентный критерий, в особенности для кон-
центраторов цилиндрического типа как с запол-
ненным, так и незаполненным отверстием. Это 
имеет место для материалов с меньшим содер-
жанием слоев 0° (квазиизотропная и сдвиговая 
укладки), а также для зенкованных отверстий 
для укладки типовая.

3. При использовании критерия Нуизмера 
при растяжении для обеспечения более точного 
результата (для предложенных материалов) сле-
дует опираться на характерные расстояния, ука-
занные в табл. 4.
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Abstract

Experimental results on the strength of laminate samples with stress concentrators of cylindrical hole- and 
counterformed hole-type are presented. Photographs of the samples after testing either with stress concentrators 
or smooth specimen with typical laminate stacking are showed. The rate of the strength reduction, obtained by 
means of experiments, and depending on the concentrators’ type and the material of a sample, is presented in a 
tabular form. Along with the experiment, a numerical evaluation of the samples’ strength with the usage of a gradient 
criterion (the case of compression) and Nuizmer criterion for stress in a point (the case of stretching) is conducted. 
Similarly, the rate of the strength reduction, obtained with the usage of criteria, are presented in a tabular form. 
Based on the comparison of the results obtained by numerical and experimental way, the parameters of the Nuizmer 
criterion corresponding to the experimental samples’ rupture stresses are offered. Guidance on the application of the 
considered criteria of the strength assessment to the layered composites under examination, depending on the type 
of stress concentrator is provided.

Keywords: carbon laminate, fracture criterion, stress concentrator, degradation strength factor, strength reduction 
index.
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