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Аннотация: В данной работе были вычислены значения эффективных 

модулей сдвига трансверсально-изотропного органопластика с помощью 

математических расчетов и программного комплекса ANSYS Mechanical. 

Расчеты были проведены с разными объемными долями волокна (30%, 60%, 

80%). Был построен график зависимости эффективного модуля сдвига от 

объемной доли волокна. 
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Композитные материалы (КМ) несут в себе немалую актуальность во 

всех областях техники. Благодаря высоким удельным физико-механическим 

свойствам, КМ нашли широкое применение в ответственных 

высоконагруженных элементах конструкций, например: в ракетной технике – 
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корпуса, обтекатели, сопла двигателей, в авиации – панели фюзеляжа, в 

военном производстве – защитные шлемы, жилеты, на транспорте – шины, 

корпуса спортивных автомобилей, в судостроении – корпуса кораблей, в 

строительстве – панели, перекрытия зданий и сооружений [1]. 

Композиционные материалы — это материалы, с гетерогенной 

структурой, имеющие две и более фазы. Одна из которых несет основную 

нагрузку (наполнитель), а вторая (матрица) связывает компоненты 

армирования между собой. Основная её роль — это перераспределение 

нагрузки между включениями. Так же, её часто называют связующим. 

Наполнитель должен иметь границу раздела и не растворяться в матрице. 

Взаимодействовать компоненты могут по поверхности раздела фаз, что и 

определяет эффективные свойства изделия [2]. 

Полимерные композиты (ПКМ) – это композиты, в которых 

материалом матрицы является полимер. В органопластиках наполнителем 

является органическое волокно. 

Органические волокна выделяет их низкая плотность, которая ниже, 

чем у стеклянных и угольных наполнителей. Самым часто встречающимся 

органическим наполнителям является арамидное волокно. Состоит оно 

преимущественно из амидных групп, соединенных с фениловыми кольцами. 

Конструкции, полученные на их основе, обладают высокой 

сопротивляемостью к ударным и знакопеременным нагрузка, что дало им 

надолго закрепиться в средствах защиты от пуль и осколочных ранений в 

составе бронежилетов. 

Отдельно стоит упомянуть органопластики в виде антифрикционных 

материалов. Конкретно в роли тихоходных подшипников скольжения.  Их 

выделяет тишина работы при недостаточном смазывании. 
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Но не стоит забывать о существенных недостатках органических 

композитов: недостаточная прочность при сжимающих нагрузках и изгибе. 

высокая ползучесть. Особенно большое влияние на характеристики 

оказывает повышенная влажность и вода. 

Одной из основных задач механики деформируемого твердого тела 

является определение упругих характеристик композита по свойствам его 

компонентов [3,4]. 

В настоящее время большое количество работ связано с численным 

прогнозированием эффективных характеристик композиционных 

материалов, в том числе и модуль сдвига в трансверсальной плоскости 

G*=m*. Именно поэтому разработка методики численного прогнозирования 

упругих характеристик ПКМ, является актуальной задачей [5,6].   

В монографии [7] приведены расчеты эффективных упругих 

характеристик для однонаправленного композиционного материала с 

непрерывными волокнами. 

В рамках данной работы была дана постановка краевой задачи [6,7], 

состоящей из системы уравнений (уравнений равновесия, закон Гука 

(физические соотношения) и геометрических соотношения Коши) 

 

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑗𝑗,𝑗𝑗(𝑟𝑟𝑟) = 0, 

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑟𝑟𝑟) = C𝑖𝑖𝑗𝑗𝑚𝑚𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟)ε𝑚𝑚𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟),                                         (1) 

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑟𝑟𝑟) = (1/2)[𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑟𝑟𝑟)+𝑢𝑢𝑗𝑗,𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟)] 

 

и граничных условий в перемещениях 

 

𝑢𝑢𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟)|Гu=u𝑖𝑖0                                                             (2) 
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Вычисления были проведены с изменением объемной доли волокна 

(30%, 60%, 80%). Композиционный материал с гексагональной структурой 

состоял из матрицы на основе эпоксидной смолы ЭДТ-10 и наполнителя из 

органических волокон (Таблица 1). В расчётной модели матрица являлась 

изотропной, а волокна - ортотропными.  
Таблица 1 – Упругие характеристики компонентов исходного композита 

Материал Модуль Юнга E, ГПа Коэффициент Пуассона 𝝂𝝂 

ЭДТ-10 3,1 0,42 

Органическое волокно Ex = 121 

Ey = Ez= 3,35 

𝝂𝝂xy = 0,27 
𝝂𝝂yz = 𝝂𝝂xz = 0,17 

 

Численное решение данной задачи осуществлялось в пакете ANSYS 

Mechanical методом конечных элементов (МКЭ) (рис. 1) [8]. 

 

 
Рис.1. Ячейка периодичности, разбитая на конечные элементы в пакете 

ANSYS Mechanical 
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С помощью упругих характеристик матрицы и волокна были найдены 

их модули сдвига G и модули объемного сжатия K. 

Для проверки результатов, полученных в комплексе ANSYS 

Mechanical, используются вилки Хашина-Штрикмана. Их границы берутся из 

[9]:  

,                       (3) 

 
Где: Kf, Km — модули объёмного сжатия волокна и матрицы соответственно;  

vf, vm — объёмные доли волокна и матрицы;  

Gf, Gm — модули сдвига волокна и матрицы.  

В неравенстве (3) левая часть является нижней границей вилки, а 

правая – верхней. 

Используя найденные значения после расчетов напряжений и 

деформаций, найдем модуль сдвига из [9,10]: 

 

                                                    (4) 

 

Далее был построен график зависимости эффективного модуля сдвига 

от объемной доли волокна вместе с вилками Хашина-Штрикмана (рис. 2).  
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Рис. 2. Зависимость эффективного модуля сдвига  от объемной доли 

волокна vf (m*1 – верхний предел вилки, m*2 – нижний предел вилки, m* - 

эффективный модуль сдвига при определенной объемной доле) 

По результатам, полученным в ходе выполнения данной работы, можно 

сделать следующие выводы: 

1. Полученные значения не выходят за пределы границ вилки 

Хашина-Штрикмана, что показывает правильность решения данной задачи. 

2. На рис. 2 видно явное возрастание эффективного модуля сдвига в 

зависимости от объёмной доли армирующего компонента. 

3. При увеличении объёмной доли волокна, стремится к значению, 

которое соответствует модулю сдвига волокна. 

4. Найденные значения с объемной долей волокна до 50-60% 

расположены близко к нижней границе вилки. Далее эффективный модуль 

сдвига начинает резко возрастать, тем самым показывая зависимость m*(vf) 

нелинейной. 
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5. Малая ширина вилки обусловлена схожестью свойств матрицы и 

волокон. Так как органопластики представляют собой полимер, 

армированный полимером. 

Работа выполнена в рамках НИРС [11]. 
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