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Аннотация. В статье приводятся результаты исследования влияния структуры слоистых композитов на 
величину остаточных напряжений. В качестве объектов исследования рассмотрены композитные балки 
с  различным  количеством  слоев  и  разными  углами  укладки.  Представлены  теоретические  основы 
расчета  остаточных  напряжений  в  слоистых  КМ.  Приведены  результаты  вычислительного 
эксперимента  по  выявлению  влияния  структуры  композитов  (числа  слоев,  углов  укладки, 
несбалансированности структуры) на величину остаточных напряжений и деформированное состояние 
балочных элементов.  
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1. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Одной из характерных особенностей компо-
зитных материалов (КМ) является одновремен-
ное формирование материала и конструкции. 
Как следствие, в них появляются остаточные 
технологические напряжения, которые обуслов-
лены разностью коэффициентов Пуассона и ко-
эффициентов линейного термического расши-
рения (КЛТР) компонентов КМ, а также анизо-
тропией термоупругих характеристик слоев 
многослойного композита.  

В начале отверждения при температурах, 
близких к температуре полимеризации, оста-
точные напряжения практически отсутствуют 
из-за высоких реономных свойств связующего, 
обеспечивающих релаксацию напряжений. 
Химическая усадка практически не оказывает 
влияние на остаточные напряжения вследствие 
тех же причин. Это подтверждается много-
численными экспериментальными исследова-
ниями в данной области [1]. 

В итоге основными причинами 
возникновения остаточных технологических 
напряжений в полимерных КМ (ПКМ) являются 
различия коэффициентов линейного 
термического расширения компонентов, 
коэффициентов Пуассона и т.д.  

Кроме упомянутых выше факторов на оста-
точные температурные напряжения оказывает 
влияние структура укладки слоев в слоистом 
пакете (углы ориентации и последовательность 
укладки), количество слоев в пакете КМ и раз-
ность между температурой полного отвержде-
ния и стандартными атмосферными условиями 

 отв нормT T T   . 

Несбалансированность структуры компо-
зита, которая может возникать как вследствие 
технологических ошибок при формировании 
структуры композита в изделии, так и может 
быть целенаправленно заложенной 
проектировщиком для получения заданных 
деформационных свойств, существенно изме-
няет картину остаточных напряжений.  

Для оценки влияния несбалансированности 
структуры композита, вызванной отклонениями 
угла укладки внешнего слоя пакета, на величину 
остаточных напряжений в программном 
комплексе ANSYS проведен вычислительный 
эксперимент. В качестве объектов для модели-
рования рассмотрены балки из КМ прямоуголь-
ного поперечного сечения с различным количе-
ством слоев и разными углами. По результатам 
моделирования построены графики и проведен 
анализ результатов. 
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2. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ
ПОЛОЖЕНИЯ 

Остаточные технологические напряжения  
в слоистых КМ в основном обусловлены: разно-
стью коэффициентов температурного расшире-
ния компонентов и их зависимостью от темпе-
ратуры, разностью коэффициентов Пуассона 
слоев, технологическими режимами охлаждения 
и последующей термообработкой. 

2.1. ТЕРМОУПРУГИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ОДНОНАПРАВЛЕННОГО СЛОЯ 

Коэффициенты линейного термического 
расширения (КЛТР) слоя являются функциями 
термоупругих свойств связующего и волокон.  
В работах [2–4] показано, что коэффициенты 
термического расширения и упругие свойства 
компонентов КМ зависят от температуры. 

Коэффициенты термического расширения 
для эпоксидного связующего и стекловолокон 
приведены в работах [2–4] и представлены на 
рис. 2.1. 

Рис. 2.1. Зависимости коэффициентов термического 
расширения эпоксидного связующего  М T  (1)

и стекловолокон  В T  (2) от температуры

Установлено, что коэффициенты термиче-
ского расширения стекловолокон незначительно 
зависит от температуры [2–4]. 

На рис. 2.2. представлены температурные 
зависимости модуля упругости  ME T  и коэф-

фициента Пуассона  M T .

Зависимости функций термического расши-
рения модуля упругости и коэффициентов 
Пуассона рекомендуется [2] аппроксимировать 
в виде полиномов третьего порядка. 

Для эпоксидного связующего зависимость 
температурного расширения и упругих характе-
ристик в виде полиномов третьего порядка 
имеет вид: 

Equation Chapter 2 Section 2 

 
 
 

2 3
М 1 1 1 1

2 3
М 2 2 2 2

2 3
М 3 3 3 3

;

;

,

T a b T c T d T

E T a b T c T d T

T a b T c T d T

    

   

    

 (2.1) 

где 
2 4

1 1 1

7
1

3 5
2 2 2

7
2

6 5 8
3 3 3 3

4,68, 11,00 10 , 4,85 10 ,

7,42 10 ;

34,25, 24,8 10 , 77,10 10 ,

8,76 10 ;

0,28, 9 10 , 0,12 10 , 0,53 10 .

a b c

d

a b c

d

a b c d

 



 



  

      

 

     

  

        

Рис. 2.2. Зависимости модуля упругости (1)  
и коэффициента Пуассона (2) связующего от 

температуры 

 В табл. 2.1 представлены упругие характе-
ристики эпоксидного связующего в зависимости 
от температуры. 

Таблица 2.1 

Упругие характеристики связующего 

T, K Eм, ГПа 
М Gм, ГПа 

100 16,3 0,284 6,4

160 10,8 0,275 4,2

200 8,2 0,277 3,4

260 6,6 0,293 2,3

300 5,7 0,316 2,2

390 3,0 0,411 1,1

В табл. 2.2 приведены упругие характери-
стики углеродных волокон. 

1 

2 

1 

2 
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Таблица 2.2 

Упругие характеристики углеродных  
волокон 

Тип 
волокна 

в1E , 

ГПа 
в2E , 

ГПа 
в21,

10-3 в12 в12G , 

ГПа 

в1 ,
6

1

10 ,

K





в2 ,
6

1

10 ,

K





высоко-
проч-
ные 

262 13,0 13 0,25 20 -1,2 27,3 

Упругие характеристики однонаправленно 
армированного КМ определяются по формулам 
[2]: 

     1 1 1в в в МE T E E T    , (2.2) 

       *
2 0 1 ,МE T E T E T    (2.3) 

где  

      
 
    

     

* *
0

*
*

2 /

2 1 2
/ 1

;

М в М

в М
М в

М в в М

E T E T E E T

E E T
E T E

T E E T

   

       

     

   
 

*
2

; ;
1

Мв
М

М

E T
E T

T


  

  
 

       *
12 0 1 ,МG T G T G T     (2.4) 

где  

   
    

*

0 *
;

2
М в

в М М

G T G
G T

G G T G T




  
 

      
 

*
2

1
.

1
М М

М
М

T G T
G T

T

 


 
 

Как отмечается в [2], формулы (2.3), (2.4) 
дают погрешность не более 10 % в диапазоне 
0,5 0,75в   . 

   *
12 12 1в в в М T       , (2.5) 

в приведенных зависимостях 

1 2 12 12, , ,в в в вE E G    упругие характеристики 

углеволокон вдоль волокон, поперек волокон  

и в плоскости однонаправленного слоя; в   
относительное объемное содержание волокон; 
примечание: *

12в  – коэффициент Пуассона  

у углеволокон анизотропен. Нужно в формулу 
(2.5) подставлять коэффициент Пуассона воло-
кон, характеризующий деформацию в попереч-
ном направлении при нагружении вдоль воло-
кон. 

Упругие характеристики однонаправлен-
ного углепластика при разных температурах 
приведены в табл. 2.3. 

Таблица 2.3 

Упругие характеристики однонаправленного 
углепластика, армированного высокопрочными 

волокнами 

,T K 1E , 
ГПа 

2E , 
ГПа 12 21 12G , 

ГПа 
100 139,2 15,0 0,262 0,028 8,3 
160 136,5 11,5 0,263 0,022 5,8 
200 135,4 9,7 0,263 0,0187 4,8 
260 134,3 8,0 0,272 0,0166 3,7 
300 133,7 7,2 0,289 0,0151 3,2 
390 132,9 4,3 0,331 0,011 1,6 

Коэффициенты термического расширения 
однонаправленно армированного пластика опре-
деляются по следующим формулам [2, 5, 6]: 

- в направлении армирования: 

       
1

1 1
1

в в
М М в

E
T T T

E T


        ; (2.6) 

- в перпендикулярном направлении: 

       
   
   

2

1 12 1 12

1 1

1 [

1 ].

М М в

в в в в в

в М

T T T

T

T

         
       

  

(2.7) 

Коэффициенты термического расширения  
в направлениях, отличных от направления арми-
рования, определяются по зависимостям: 

     2 2
1 2cos sinX T T T      ; (2.8) 

     2 2
1 2sin cosY T T T       ; (2.9) 

      2 12 sin cosXY T T T        , (2.10) 

где   угол между направлением армирования 
и направлением X . 
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На рис. 2.3 представлены зависимости 
коэффициента термического расширения  
от температуры в направлениях упругой 

симметрии для однонаправленного 
углепластика, армированного высокопрочными 
волокнами.

а б 
Рис. 2.3. Зависимости коэффициента термического расширения в направлениях вдоль (а) и поперек (б) 

армирования для однонаправленного углепластика, армированного высокопрочными волокнами 

Коэффициенты термического расширения для слоистого композита определяются следующим 
образом [2]: 

           

           

         

         

     

*
11 11 12

1

*
16 1 12 12

1

22 26 1

*
16 16 26

1

66 1

[

] [

]

[

] ;

n

X X Y
k

n

XY k k k X
k

Y XY k k k

n

X Y
k

XY k k k

T A T Q T T Q T T

Q T T h h A T Q T T

Q T T Q T T h h

A T Q T T Q T T

Q T T h h












       

       

       

      

   







(2.11) 

           

           

         

         

     

*
21 11 12

1

*
16 1 22 12

1

22 26 1

*
26 16 26

1

66 1

[

] [

]

[

] ;

n

Y X Y
k

n

XY k k k X
k

Y XY k k k

n

X Y
k

XY k k k

T A T Q T T Q T T

Q T T h h A T Q T T

Q T T Q T T h h

A T Q T T Q T T

Q T T h h












       

       

       

      

   







(2.12) 

           

           

         

         

     

*
61 11 12

1

*
16 1 62 12

1

22 26 1

*
66 16 26

1

66 1

[

] [

]

[

] ;

n

XY X Y
k

n

XY k k k X
k

Y XY k k k

n

X Y
k

XY k k k

T A T Q T T Q T T

Q T T h h A T Q T T

Q T T Q T T h h

A T Q T T Q T T

Q T T h h












       

       

       

      

   







(2.13) 
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В этих формулах приняты следующие обо-
значения: 

       * 2
11 22 66 26

1
;A T A T A T A T    

(2.14)

         *
12 16 26 22 66

1
;A T A T A T A T A T      

(2.15)

       * 2
22 11 66 16

1
;A T A T A T A T    

(2.16)

         *
16 12 26 22 16

1
;A T A T A T A T A T      
 (2.17)

         *
26 12 16 11 26

1
;A T A T A T A T A T      
 (2.18)

       * 2
66 11 22 12

1
;A T A T A T A T    

(2.19)

       
         
         

2
11 22 66 26

12 66 12 16 26

16 12 26 22 16

[ ]

[ ];

A T A T A T A T

A T A T A T A T A T

A T A T A T A T A T

      
    

   

(2.20)

где      1
1

n

ij ij k kk
k

A T Q T h h 


    . 

Здесь 

 4 2 2
11 11 12 66

4
22

cos 2 sin cos

sin ;

Q Q Q Q

Q

    

 
(2.21)

 4 2 2
22 11 12 66

4
22

sin 2 sin cos

cos ;

Q Q Q Q

Q

    

 
(2.22)

 
 

2 2
12 11 22 66 12

4 4

4 sin cos

sin cos ;

Q Q Q Q Q      

   
(2.23)

 
 

2 2
66 11 22 12 66

4 4
66

2 2 sin cos

sin cos ;

Q Q Q Q Q

Q

      

   
(2.24) 

 
 

3
16 11 12 66

3
12 22 66

2 sin cos

2 sin cos ;

Q Q Q Q

Q Q Q

     

    
(2.25)

 
 

3
26 11 12 66

3
12 22 66

2 sin cos

2 sin cos ;

Q Q Q Q

Q Q Q

    

    
(2.26)

1
11

12 21

12 2 21 1
12

12 21 12 21

2
22 66 12

12 21

;
1

;
1 1

; .
1

E
Q

E E
Q

E
Q Q G


  

 
 

     

 
  

 (2.27) 

2.2 ТЕМПЕРАТУРНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
В СЛОЯХ СИММЕТРИЧНО 
АРМИРОВАННОГО КМ  

В НАПРАВЛЕНИЯХ ГЛАВНЫХ ОСЕЙ 
УПРУГОСТИ ОДНОНАПРАВЛЕННОГО 

СЛОЯ К 

Обозначим  11 2 1 k
T T   среднее 

напряжение в направлении армирования в слое 
К при изменении температуры от 1T  до 2T ; 

 22 2 1 k
T T   среднее напряжение в направле-

нии, перпендикулярном направлению армиро-
вания, в слое К при изменении температуры от 

1T  до 2T ;  12 2 1 k
T T   среднее касательное 

напряжение в слое К при изменении темпера-
туры от 1T до 2T ; 

     1 2 1 2 2 1 12 2 1, ,T T T T T T       средние 

деформации слоистого пластика, вызванные 
изменением температуры от 1T  до 2T ; 

     1 2 12, ,
k k k

T T T    коэффициенты 

термического расширения слоя К.  

Согласно [2], имеем 

       

       

   

2

1

2

1

2

1

11 2 1 11 1 2 1 1

12 2 2 1 2 16

12 2 1 12 ;

T

k kk
T

T

kk k
T

T

k
T

T T Q T T T T dT

Q T T T T dT Q T

T T T dT

 
          

  
 

             
  
 

     
  







(2.28) 
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       

       

   

2

1

2

1

2

1

22 2 1 12 1 2 1 1

22 2 2 1 2 26

12 2 1 12 ;

T
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T

T
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T
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T
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Q T T T T dT Q T

T T T dT

 
          

  
 

             
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 
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




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1
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26 2 2 1 2 66
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T
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T

T
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T

T

k
T

T T Q T T T T dT

Q T T T T dT Q T

T T T dT

 
          

  
 

             
  
 

     
  







(2.30) 

Формулы для определения средних 
температурных деформаций слоистого КМ 

в диапазоне температур  2 1T T  согласно 

работе [2] имеют вид: 

           

           
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где      2 1 2 1 2 1, ,X Y XYT T T T T T      
средние деформации слоистого композита, 
вызванные изменением температуры от 1T

до 2T ; , ,X Y XY    функции термического 

расширения (сжатия) слоя k , определяемые 
формулами (2.8)–(2.10). 

3. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ
ЭКСПЕРИМЕНТ 

Equation Chapter 3 Section 3 

В балочном элементе из КМ в процессе 
охлаждения возникают остаточные техноло-
гические напряжения и деформации [1]. 

Рассмотрим влияние несбалансированно-
сти, вызванной отклонениями угла укладки 
одного из слоев композитной балки, на вели-
чину остаточных напряжений 5-и слойной уг-
лепластиковой балки (рис. 3.1). 

Рис. 3.1.   Расчетная схема слоистой  
композитной балки 

Приведенный в предыдущем разделе алго-
ритм учета остаточных технологических 
напряжений на макроуровне реализован в про-
граммном комплексе ANSYS, что позволяет 
прогнозировать величину и знак остаточных 
напряжений в многослойных композитах в за-
висимости от геометрии изделий, структуры и 
углов укладки, термоупругих характеристик 
однонаправленного слоя с учетом их 
зависимости от температуры. 

Исходные данные: толщина слоя 
0,2 мм;ch  количество слоев 5;n   толщина 

слоистого пакета 0,2 5 1мм;ch h n      

ширина балки 15 мм;b   длина балки 

100 мм;l   внешние механические нагрузки 

отсутствуют: 0 Н/мм;q  температура 

полного отверждения композита отв 140T С  ; 

нормальная температура норм 20T С  ; упругие 

и прочностные характеристики углепластика 
на основе углеленты эпоксидного связующего 
представлены соответственно в табл. 3.1, 3.2; 
коэффициент армирования 0,65  .  

Структура укладки слоев в рассматривае-
мой композитной балке: 

 45 / 45 / 0 / 45 / 45  
. 

Определение прогибов проводилось в се-
чениях наибольших перемещений (серединное 
поперечное сечение балки). На рис. 3.2 пред-
ставлена картина деформирования балки при 
наличии несбалансированности структуры. 

Изначально анализируется величина оста-
точных напряжений балки с исходной сбалан-
сированной структурой. Далее угол укладки 
внешнего слоя (слой №1) изменяется на 

3 , 5 , 10      и исследуется изменение 
напряженно-деформированного состояния 
балки. 
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Таблица 3.1 

Упругие характеристики углепластика 

,T C 1,

ГПа

E 2 ,

ГПа

E 12 ,

ГПа

G

12 21

1

6

,

1
10

C






2

6

,

1
10

C






-173 50,3 21,7 5,0 0,264 0,114 8,7 18,6 

-113 48,1 16,0 3,3 0,260 0,087 8,4 23,7 

-73 47,1 13,4 2,6 0,261 0,074 8,1 27,2 

-13 46,4 11,9 1,8 0,267 0,068 8,1 32,6 

27 46,1 11,0 1,6 0,276 0,066 8,6 41,9 

117 45,0 8,4 0,7 0,314 0,059 8,0 68,9 

147 44,6 7,5 0,5 0,327 0,055 7,4 78,8 

Таблица 3.2 

Прочностные характеристики углепластика 

,T C 1 ,МПа 1 ,МПа 2 ,МПа 1 ,МПа 12 ,МПа

-173,0 1466 717 48,6 48,6 24,1 

-113,0 1394 668 42,6 42,6 21,2 

-73,0 1360 645 39,4 39,4 19,8 

-13,0 1339 631 37,4 37,4 18,2 

27,0 1328 623 36,2 36,2 17,9 

117,0 1293 599 32,3 32,3 15,9 

147,0 1281 591 30,9 30,9 15,2 

Рис. 3.2. Картина деформирования балки при 
наличии несбалансированности структуры 

Зависимость прогиба 5-и слойной балки из 
углепластика от величины отклонения угла 
укладки внешнего слоя   приведена на 

рис. 3.3. Изменение остаточной прочности RF  
наиболее напряженных слоев балки (слои № 1, 
№ 2) в зависимости от величины отклонения 
угла укладки внешнего слоя   представлено 
на рис. 3.4. 

Рис. 3.3. Зависимость прогиба 5-и слойной балки 
из углепластика от величины отклонения угла 

укладки внешнего слоя   

Рис. 3.4. Зависимость остаточной прочности RF
в слоях 5-и слойной балки от величины 

отклонения угла укладки внешнего слоя   

Зависимости нормальных и касательных 
напряжений в наиболее напряженных балки от 
величины отклонения угла укладки внешнего 
слоя   представлено на рис. 3.5−3.7. 

Графики 3.3, 3.5−3.7 свидетельствуют  
о существенном изменении напряженного 
и деформированного состояний в слоях балки 
при наличии несбалансированности 
структуры, вызванной отклонениями угла 
укладки внешнего слоя балки. 
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Рис. 3.5. Зависимость остаточных нормальных 
напряжений 1  в слоях 5-и слойной консольной 

балки от величины отклонения угла укладки 
внешнего слоя   

Рис. 3.6. Зависимость остаточных нормальных 
напряжений 2  в слоях 5-и слойной консольной 

балки от величины отклонения угла укладки 
внешнего слоя   

На рис. 3.8 представлена зависимость от-
носительного изменения прогиба балки в за-
висимости от величины отклонения угла 
укладки внешнего слоя  . Относительное 
изменение прогиба определялось по формуле: 

сбал несбал
отн 100%,z z
z

U U
U

l


   (3.1) 

где сбал
zU    прогиб балки в сбалансированном 

состоянии, а несбал
zU    прогиб балки 

в несбалансированном состоянии соответст-
венно; l   длина композитной балки. 

Рис. 3.7. Зависимость остаточных касательных 
напряжений 12  в слоях 5-и слойной консольной 

балки от величины отклонения угла укладки 
внешнего слоя   

Рис. 3.8. Зависимость относительного изменения 
прогиба отн

zU  5-и слойной балки от отклонения 

угла укладки внешнего слоя 

График 3.8 показывает, что относительное 
изменение прогиба 5-и слойной балки вслед-
ствие несбалансированности, вызванной от-
клонениями угла укладки внешнего слоя, мо-
жет составлять до 3,5 % по отношению 
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к длине балки. Изменение остаточных техно-
логических напряжений в данном случае 
может составлять до 40 % по отношению 
к сбалансированному состоянию.  

Для выявления влияния числа слоев на ве-
личину изменения прогибов, были рассмот-
рены 9, 13, и 17-и слойные балки из 
углепластика. Графики зависимостей прогибов 
и напряжений для данных балок не 
приводятся, так как они имеют качественно 
схожий характер с соответствующими графи-
ками для 5-ти слойной балки. 

На рис. 3.9 представлена зависимость от-
носительного изменения прогиба балок в за-
висимости от количества слоев n . Значения 
относительного изменения прогиба были 
взяты для максимальной величины отклонения 

угла укладки  010  . 

Рис. 3.9. Зависимость относительного изменения 

прогиба 
отн
zU  слоистых балок при отклонении

углов укладки внешнего слоя от количества слоев n

Из зависимости на рис. 3.9 видно, что 
с увеличением числа слоев в балке влияние не-
сбалансированности, вызванной отклонениями 
угла укладки внешнего слоя, на деформаци-
онное поведение балки уменьшается и при 
числе слоев ≥13 относительное изменение про-
гиба укладывается в рекомендуемые допусти-
мые значения. Анализ напряженного состоя-
ния показывает, что изменение остаточных 
напряжений может достигать 40 % по отноше-
нию к сбалансированному состоянию. 

ВЫВОД 

Таким образом, нарушение сбалансиро-
ванности слоистых структур балочных элемен-
тов из КМ, вызванное  отклонением углов 
укладки внешнего слоя, приводит как к короб-
лению балки, так и к изменению величины 
остаточных напряжений. Установлено, что из-
менение зависит от величины отклонения угла 
укладки внешнего слоя  , числа слоев n , 
разности коэффициентов линейного термиче-
ского расширения компонентов композита, 
разности между нормальной температурой 
и температурой полного отверждения связую-

щего  отв нормT T T   . При числе слоев 

13n   влияние несбалансированности на вели-

чину максимального коробления отн
zU  не 

превышает рекомендуемых допустимых зна-
чений. Изменение остаточных технологиче-
ских напряжений в данном случае может со-
ставлять до 40 % по отношению 
к сбалансированному состоянию.  

Все вышеперечисленное делает необходи-
мым анализ влияния несбалансированности на 
величину остаточных напряжений и деформа-
ции элементов конструкций из композитов. 
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