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Abstract. Natural frequencies and vibration modes of solid bodies are the most important parame-
ters when designing structural elements in order to take into account dynamic loading conditions. 
The article presents the results of studies of natural frequencies and vibration modes of composite 
plates as functions of their structures (number and thickness of layers, angles and laying sequence), 
volume fractions of reinforcing fibers, boundary conditions. Numerical results for analysis are ob-
tained using finite element method software (ANSYS).
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Аннотация. Собственные частоты и формы колебаний твердых тел являются важнейшими па-
раметрами, учитываемыми при проектировании элементов конструкций в целях учета условий 
динамического нагружения. Приведены результаты исследований собственных частот первой 
формы изгибных колебаний композитных многослойных пластин, как функций их структур 
(углов и последовательности их укладки), объемных долей армирующих волокон, граничных 
условий их закреплений. Пластины имеют девять слоев на основе эпоксидного связующего и 
армирующей компоненты в виде углеродных волокон, свойства которых представлены ниже. 
Структура пластин соответствовала условиям ортотропности. Возбуждаемые частоты, при ко-
торых, определялись собственные частоты изгибных колебаний были в пределах нескольких 
килогерц, при которых длина волны превышала толщины пластин. При этом колебания сло-
ев имели одинаковые направления. Граничные условия включали тринадцать способов за-
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 ВВЕДЕНИЕ

Многослойные композитные пластины на основе полимерных матриц широко использу-
ются в авиационной и космической технике, энергетике, а также в современных инженерных 
конструкциях. Эффективное применение многослойных пластин из  композитных материалов 
(КМ) при изгибе возможно лишь при четком представлении зависимости их напряженно-де-
формированного состояния и динамического поведения от внешних факторов [4, 5]. 

Основной особенностью композитных материалов является наличие четко выраженной не-
однородной структуры, определяющей расположение разнородных компонентов. В качестве  
примера можно привести многослойный углеплаcтик. Он состоит из нескольких слоев, каж-
дый из которых армирован в определенном направлении, и каждый слой образован множе-
ством нитей (волокон), помещенных в матрицу. Для данного композита можно выделить два  
уровня структурной неоднородности: на уровне слоев и на уровне волокон. 

Если рассмотреть колебания слоистого углепластика, вызванные вибрационной нагрузкой, 
то можно отметить следующее: если возбуждаемые частоты колебаний на уровне нескольких  
килогерц, то длины волн будут на уровне десятков сантиметров. В этом случае композит бу-
дет колебаться  как  однородный, и колебания слоев будут происходить в одном направлении. 
Поэтому на макроуровне основные особенности колебаний слоистого композита можно ис-
следовать путем замены всего объема однородным материалом с известными осредненными  
характеристиками. 

Если частоты возмущающих движений находятся в диапазоне нескольких десятков кило-
герц и миллиметровых длин волн, соизмеримых с толщинами слоев пластины из КМ, то их 
колебания будут происходить по-разному. Для изучения особенностей колебаний такой пла-
стины каждый ее слой следует заменять однородным эквивалентным материалом. 

Ниже рассматриваются свободные изгибные колебания композитных пластин различных  
структур при разных граничных условиях и коэффициентах армирования. Колебания пластин  
рассматриваются на макроуровне. 

Количество работ, посвященных исследованиям частот свободных колебаний (ЧСК) ком-
позитных пластин, оставляет желать большего. Это объясняется тем, что частоты свободных  
колебаний композитных пластин являются функциями значительного количества как внеш-
них, так и внутренних, присущих композитным многослойным материалам, параметров.  
К внешним параметрам относятся граничные условия закрепления элементов конструкций,  
их формы, условия эксплуатации и др. 

крепления. Рассмотрены колебания прямоугольных и квадратных пластин. Были выявлены 
зависимости свободных колебаний от соотношения сторон исследуемых пластин. Представ-
лены графики зависимости свободных колебаний композитных пластин от объемной доли 
армирующей компоненты, различных граничных условий закрепления и структур. Значения 
частот первой формы свободных изгибных колебаний прямоугольных и квадратных пластин, 
с определенными геометрическими размерами представлены в табличном виде. Численные 
результаты для анализа получены с использованием программного обеспечения методом ко-
нечных элементов (ANSYS WORKBENCH 19.2) с использованием модуля ACP PrePost.

Ключевые слова: свободные колебания; пластина; композиционный материал; ANSYS; струк-
тура; изгиб. 
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К внутренним факторам композитного материала относятся механические свойства ма-
тричного и армирующего компонентов КМ, внутренняя организация структуры по толщине  
проектируемого элемента (число и толщины слоев, последовательность и направление их  
укладки, относительные доли армирующего компонента).

В статье [9] рассмотрено влияние углов укладки внутренних слоев конкретной прямоуголь-
ной пластины из углепластика с заданными частотами собственных колебаний. Оценивается 
влияние углов ориентации слоев пластины из многослойного волокнистого композита, а также 
соотношения между толщиной и длиной  сторон пластины на ее частоты собственных коле-
баний. В статье [10] производится анализ влияния последовательности укладки слоев слои-
стой композитной балки и их ориентации на частоты ее собственных колебаний. Проведенное 
сравнение с экспериментом показало, что прогнозирование собственных частот с помощью 
программного продукта ANSYS дает результаты, очень близкие к реальным. В работе [11] 
произведен анализ влияния трех типов граничных условий и угла ориентации армирующих 
слоев слоистой композитной прямоугольной пластины с соотношением сторон 1:4 на частоты 
и формы собственных колебаний. Предложенный авторами метод позволяет проводить оп-
тимизацию по углу укладки и толщине слоев для получения заданных частот собственных 
колебаний. В статье [12] произведена оценка влияния углов укладки слоев и последователь-
ности их укладки в многослойной композитной балке на собственные частоты крутильных ее 
колебаний в случае консольного закрепления. На основе проведенных исследований авторы 
делают вывод о том, что ANSYS является мощным инструментом для прогнозирования вли-
яния различных факторов на ЧСК композитных элементов конструкций. В работе [13, 14] ис-
следуется влияние схемы укладки и шести видов граничных условий на ЧСК углепластиковой 
балки, получены выводы о совместном влиянии изгибных и растягивающих колебаний при 
определенной укладке композитной балки. Из всего вышесказанного можно сделать вывод  
о том, что вследствие многообразия физико-механических характеристик КМ, вариантов 
структур композитных элементов конструкции, их геометрических параметров и граничных 
условий каждая композитная конструкция при приложенных эксплуатационных нагрузках бу-
дет иметь индивидуальные параметры механического поведения и ЧСК. В излагаемой статье  
в расширенной форме приводятся результаты исследований влияния на ЧСК пластин из КМ 
различных структур, разных долей армирующей компоненты, граничных условиях закрепле-
ния и разных соотношений сторон пластин.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования являются девятислойные композитные пластины на основе эпок-
сидных связующих и наполнителей в виде углеродных волокон. Механические характеристи-
ки указанных компонент представлены в табл. 1.

Таблица 1. Механические характеристики компонент 

Эпоксидное связующее Наполнитель на основе углеродных волокон 

1. Плотность, г/см3  – 1,2
2. Модуль упругости, ГПа – 4
3. Модуль сдвига, ГПа – 1,4
4. Коэффициент Пуассона – 0,35

1. Плотность, г/см3 – 1,8
2. Модуль упругости при растяжении, ГПа – 230
3. Модуль сдвига, ГПа – 12
4. Коэффициент Пуассона – 0,35
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Для изучения влияния изменения объемной доли армирующей компоненты на собствен-
ные частоты колебаний исследуемых пластин были использованы методики микромеханики 
[1–3] для определения упругих свойств однонаправленного слоя. 

В табл. 2 представлены упругие характеристики однонаправленного слоя при объемных  
долях армирующего компонента ψ = 0,5; 0,6; 0,7. 

Таблица 2. Механические свойства однонаправленного слоя при различных объемных долях ψ армирующего  
компонента

Механические свойства ψ = 0,5 ψ = 0,6 ψ = 0,7

Плотность, г/см3 1,5 1,56 1,62

Е1 – модуль упругости вдоль армирования, ГПа 121 139,72 162,29

Е2 – модуль  упругости в поперечном  направлении, ГПа 8,6 10,75 14,3

Е3 – модуль упругости в перпендикулярном  направлении, ГПа 8,6 10,75 14,3

Коэффициент Пуассона γ12 0,27 0,256 0,242

Коэффициент Пуассона γ23 0,34 0,34 0,34

Коэффициент Пуассона γ13 0,27 0,256 0,242

Модуль сдвига G12, ГПа 4,7 7,78 10,26

Модуль сдвига G13, ГПа 4,7 7,78 10,26

Модуль сдвига G23, ГПа 3,1 3,1 3,1

Структуры исследуемых ортотропных пластин состоят из 9 однонаправленных слоев, уло-
женных под разными углами и удовлетворяющие условиям ортотропности [6, 7]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСЛЕДОВАНИЙ 

Влияние объемной доли армирования и граничных условий на частоты изгибных  
(1-я форма) свободных колебаний представлены в табл. 3. В приведенной структуре подстроч-
ный индекс Т у квадратных скобок означает полную сборку, а подстрочный индекс S – поло-
вину сборки, имеющую симметрию. Центральный слой в симметричной сборке с нечетным 
числом слоев подчеркивается сверху.
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Таблица 3. Влияние структурных и геометрических параметров и граничных условий на частоты собственных 
изгибных колебаний композитных пластин

№
Вид 

закрепления
Геометрические

размеры, мм
Структура

Собственные частоты первых форм 
изгибных колебаний при разных 
коэффициентов армирования, Гц

Ψ = 0,5 Ψ = 0,6 Ψ = 0,7

1 (1,8×75×180) [09]T 80,961 85,27 90,03

2 (1,8×75×180) [ ]90 0 90 0 90 S/ / / / 400,36 426,11 452,75

3 (1,8×75×180) [ ]90 0 90 0 90 S/ / / / 386,71 410,11 433,19

4 (1,8×75×180) [ ]90 0 90 0 90 S/ / / / 524,82 564,8 603,78

5 (1,8×75×180) [ ]90 0 90 0 90 S/ / / / 2442,9 2583,18 2731,2

6 (1,8×75×180) [ ]90 0 90 0 90 S/ / / / 2405,1 2537,318 2679,45

7 (1,8×75×180) [ ]90 0 90 0 90 S/ / / / 318 336,54 358,59

8 (1,8×180×180) ( )[ ]
2±45 0 S 109,95 118,06 126,02

9 (1,8×180×180) [ ]90 ±45 90 0 S/ / / 103,38 110,52 118,9

10 (1,8×180×180) ( )[ ]
2±45 0 S 272,66 298,91 322,02

11 (1,8×180×180) [ ]90 ±45 90 0 S/ / / 425,5 452,52 479,5

12 (1,8×180×180) ( )[ ]
2±45 0 S 273,36 299,74 322,95

13 (1,8×180×180) [ ]90 ±45 90 0 S/ / / 213,15 232,25 252,68
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На рис. 1 представлен график зависимости собственных частот от коэффициента армиро-
вания ψ для различных структур.

Рис. 1. Графики зависимости ЧСК от коэффициента армирования ψ для различных структур 1–13, 
соответствующие номерам граничных условий и структур, указанных в табл. 3

Из этого рисунка видно, что для  пластины № 2 с размерами, указанными в табл. 3 с увели-
чением ψ от 0,5 до 0,7 частота собственных колебаний увеличивается на 13 %, а для квадрат-
ных пластин со структурой и граничными условиями № 8, 9 – на 14–15 %.

Из табл. 3 видно, что для продолговатых пластин с размерами (1,8×75×180) увеличение  
закрепленных сторон ведет к увеличению частоты собственных колебаний. Так, для пластины  
под  номерами 2, имеющей закрепление двух ортогональных сторон при ψ = 0,6, ЧСК равна 
426,11 Гц, а для пластины под № 4, имеющей закрепление трех сторон ЧСК, равна 564,8 Гц 

ВЫВОДЫ 

При проектировании пластин из композитных материалов следует учитывать, что соб-
ственные частоты изгибных колебаний композитных пластин являются функциями компонен-
тов КМ, внутренней  структуры, долей связующего и армирующего компонентов, граничных  
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условий. С увеличением доли армирующей компоненты для всех исследуемых пластин ЧСК 
увеличивается. Для квадратных пластин жестко закрепленных с двух смежных сторон наи-

большие ЧСК наблюдаются при структуре ( )[ ]
2±45 0 S .
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