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Аннотация. В статье приводятся результаты теоретического, конечно-элементного и 
экспериментального определения упругих и прочностных свойств композиционных 
материалов (КМ) на основе металлической матрицы. В качестве рассматриваемого ма-
териала используется однонаправленный углемагний. Конечно-элементное модели-
рование проведено в линейной и нелинейной постановке. Проанализировано влияние 
поверхностных дефектов углеродного волокна на прочность композита в целом. Ре-
зультаты исследования показали необходимость учета микрогеометрических парамет-
ров структуры и поверхностных дефектов армирующих волокон при определении 
прочностных свойств композитов на металлической матрице. В результате исследова-
ний получена новая методика моделирования КМ, позволяющая получать уточненные 
механические характеристики композитов на этапе проектных расчетов. 

Ключевые слова: металлическая матрица, композит, микромодель, упругие характе-
ристики, поверхностные дефекты, однонаправленный углемагний. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Применение композиционных материалов в наукоемких отраслях современного производ-

ства (авиастроении, автомобилестроении, ракетно-космической промышленности и т.д.) поз-

воляет все дальше увеличивать удельные параметры проектируемых конструкций и, как след-

ствие, их эффективность. Например, использование композиционных материалов в фюзеляже 

самолета Boeing-787 (массовая доля свыше 55%) позволило снизить расход топлива на 15–

20%. В то же время проектировать изделия из композитов на порядок сложнее вследствие та-

ких особенностей КМ, как анизотропия их упругих и прочностных свойств, низкие прочность 

и жесткость при поперечном растяжении/сжатии и сдвиге, а также из-за существенного влия-

ния разнообразных технологических факторов на конечные эксплуатационные свойства ком-

позита. Особенно сильно это влияние сказывается на композитах с металлической матрицей 

вследствие высокой реакционной способности матричного материала по отношению к арми-

рующему. 

На этапе проектных расчетов свойства композитной конструкции определяются исходя из 

свойств однонаправленного слоя, которые, в свою очередь, определяются по известным ана-

литическим зависимостям [1,2]. Данные аналитические выражения с высокой точностью пред-

сказывают упругие и прочностные свойства композитов в продольном направлении и позво-

ляют получать достаточную для инженерных задач точность в поперечном направлении. Для 

композитов на полимерной матрице эти методики получили широкое распространение, т.к. 
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при формовании таких композитов не происходит повреждения волокон вследствие относи-

тельно невысоких температур формования (обычно не более 200 °С), а также практически ну-

левой реакционной способности связующего по отношению к армирующему материалу. 

При микромеханическом определении характеристик композитов на металлической мат-

рице на основе механических свойств их компонентов влияние технологических факторов, а 

также пластичности материала матрицы столь велико, что делает необходимым введение в эти 

аналитические зависимости поправочных коэффициентов, характеризующих микрогеометри-

ческие параметры представительного элемента композита. Оценить влияние этих микрогео-

метрических параметров в настоящее время можно благодаря широким возможностям ко-

нечно-элементного моделирования. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью данного исследования является анализ значений упругих и прочностных характе-

ристик композитного углеалюминия, вычисленных аналитически, определенных на основе ко-

нечно-элементного моделирования и полученных в результате экспериментальных исследо-

ваний, а также установление влияния поверхностных дефектов волокна на прочность однона-

правленного композита. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие задачи: 

1. Аналитическое определение основных упругих и прочностных свойств однонаправлен-

ного углеалюминия на основе механических свойств его компонентов; 

2. Конечно-элементное моделирование бездефектного углеалюминиевого композита под 

действием растягивающих напряжений в линейной постановке; 

3. Сравнение результатов аналитического определения и конечно-элементного моделиро-

вания с экспериментально полученными данными; 

4. Конечно-элементное моделирование углеалюминиевого композита под действием рас-

тягивающих напряжений в линейной постановке с заданными микрогеометрическими пара-

метрами; 

5. Конечно-элементное моделирование бездефектного углеалюминиевого композита под 

действием растягивающих напряжений в нелинейной постановке. 

МАТЕРИАЛЫ  

В данной работе были использованы характеристики КМ на основе углеродного волокна 

и алюминиевого сплава. Характеристики каждого компонента представлены далее. 

Механические характеристики углеродного волокна UMT49-12K-EP: 

 плотность, , г/см3 – 1,78; 

 прочность на растяжение, , МПа – 4900; 

 модуль упругости вдоль волокон, , ГПа – 260; 

 модуль упругости поперек волокон, , ГПа – 8; 

 коэффициент Пуассона,  − 0,15; 

 коэффициент термического расширения вдоль волокон,  − (  град-1); 

 коэффициент термического расширения поперек волокон,  −  град-1; 

 предельное удлинение при растяжении, , % − 1,8; 

 диаметр отдельного волокна, вd , мкм – 7; 

 условный диаметр пучка волокон, пd , мм – 0,7. 

Механические характеристики алюминиевого сплава АМг6: 

 плотность, м , г/см3 – 2,64; 

 условный предел текучести, 0,2 , МПа – 260;
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 прочность на растяжение, , МПа – 360; 

 модуль упругости, , ГПа – 71; 

 коэффициент Пуассона,  − 0,33; 

 коэффициент термического расширения,  − (23×10-6 град-1); 

 предельное удлинение при растяжении, , % − 15. 

Коэффициент объемного содержания волокон в  был принят равным 0,6. 

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ УПРУГИХ И ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ 

ОДНОНАПРАВЛЕННОГО УГЛЕАЛЮМИНИЯ НА ОСНОВЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЕГО 

КОМПОНЕНТОВ 

Упругие и прочностные свойства однонаправленного композита при проектном расчете 

определяются по известным аналитическим зависимостям метода смесей, а также с учетом 

влияния формы волокон на поперечные и сдвиговые прочность и жесткость [1,2]. 

В таблице 1 представлены физико-механические характеристики однонаправленного слоя 

данного КМ.  Расчеты были проведены по указанным выше формулам. 
Таблица  1  

Физико-механические характеристики 

Упругие характеристики однонаправленного композита 

Характеристика Значения Единицы измерения 

1E  184,4 ГПа 

2E  28,1 ГПа 

12G  16,8 ГПа 

12  0,222  

21  0,034  

Прочностные характеристики однонаправленного композита 

1

  3,440 ГПа 

1

  760 МПа 

2

  234 МПа 

2

  247 МПа 

12  111 МПа 

Термоупругие характеристики однонаправленного композита 

1  3,0 ×10-6 1/оС 

2  14,7 ×10-6 1/оС 

Прочие характеристики 

  2,124 г/см3 

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ БЕЗДЕФЕКТНОГО УГЛЕАЛЮМИНИЕВОГО 

КОМПОЗИТА ПОД ДЕЙСТВИЕМ РАСТЯГИВАЮЩИХ НАПРЯЖЕНИЙ В ЛИНЕЙНОЙ 

ПОСТАНОВКЕ 

Для моделирования элементарной ячейки композита были проанализированы следующие 

модели (рис. 1), и была выбрана модель шестиугольной формы (рис. 1г). Данная модель хо-

роша тем, что вокруг центрального волокна напряженно-деформированное состояние наибо-

лее близко к реальному, т.к. учитывается воздействие соседних волокон. 
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Рис. 1. Модели представительного элемента КМ 

Моделирование представительных элементов композита производилось в программном комплексе 

ANSYS Workbench с использованием модуля ANSYS Mechanical. 

Модуль упругости в направлении волокон представительного элемента определялся при нагрузке, 
не превышающей 25% от разрушающей и составил E1=180,2 ГПа, что отличается от аналитически 

определенного на 2,4%. 

Анализ разрушения композита в линейной постановке задачи базируется на предпосылке, что раз-
рушение начинается, как только эквивалентные напряжения (1) в матрице достигают предела текуче-

сти. Данная предпосылка обосновывается тем, что с началом пластического течения матрицы волокна 

начинают нагружаться неравномерно и имеет место их стадийное разрушение. 

     
2 2 2

экв 1 2 2 3 3 1

1
,

2
           

(1)

 

где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения.
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Картина распределения эквивалентных напряжений и коэффициентов запаса прочности 

(2) в матрице при разрушающей нагрузке представлена на рис. 2. 

т
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 (2) 

где σТ – предел текучести материала. 

   

а б 

Рис. 2. Распределения эквивалентных напряжений (а) и коэффициентов запаса прочности (б) 

Нормальные напряжения в волокнах вдоль главной продольной оси упругости на дан-

ном этапе нагружения распределены по радиусу волокна практически равномерно и равны 

σ1В=940…950 МПа (рис. 3).  

Средние напряжения разрушения композита в этом случае составляют �̅�+=680 МПа. 

 

Рис. 3. Распределение нормальных напряжений в волокнах вдоль главной продольной оси упругости
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СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИТИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ И КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО ПОЛУЧЕННЫМИ ДАННЫМИ 

Механические испытания на трехточечный изгиб были проведены по схеме, прибли-

женной к ГОСТ Р 56810-2015 [4–6]. Форма поперечного сечения проволоки была принята эл-

липсоидной, величины прочности были получены по формуле (для эллипсоидных цилиндров). 

Сопоставление результатов механических испытаний на изгиб с данными конечно-эле-

ментного моделирования является корректным и правомерным, т.к. при изгибе разрушение в 

зоне растянутых волокон происходит также от растягивающих напряжений, также как и в 

представительном элементе, рассмотренном выше. 

Результаты испытаний [4] показали, что средняя прочность полученных образцов угле-

алюминиевой композитной проволоки составила 510 МПа, разброс экспериментальных дан-

ных составил ±160 МПа (табл. 2). 
Таблица  2  

Результаты исследований 

Предел прочности при изгибе 

f
, МПа 

Извлеченные волокна [4] 

315 

 

1446 

 Для всех образцов наблюдалась взаимосвязь прочности с характером разрушения [4,5]. Об-

разцы, обладающие большей прочностью, имеют более рельефную поверхность разрушения, 

что указывает на высокий уровень диссипации энергии трещины. Подобный характер разру-

шения более свойственен керамическим композитам со «слабыми» границами между волок-

ном и матрицей. Поверхность разрушения наименее прочного образца, напротив, практически 

плоская, то есть разрушение материала происходит хрупко. Наблюдаемое явление связано с 

образованием карбида алюминия Al4C3 на границе «матрица/волокно».  

Исследование поверхности волокна после извлечения из композита показало, что в резуль-

тате взаимодействия с жидким алюминием на поверхности волокна появляется множество 

мелких дефектов в виде эрозионных ямок, происходит деградация поверхности волокна [4].  

Полученные результаты указывают на то, что величина прочности композита зависит от 

деградации поверхности волокон. Можно предположить, что дефекты поверхности волокна 

являются концентраторами напряжений, наличие которых приводит к меньшей диссипации 

энергии трещины. Трещина легче распространяется внутри материала, и прочность композита 

снижается [4,5]. 

Сравнение результатов аналитического определения, конечно-элементного моделирова-

ния прочностных характеристик углеалюминиевого композита с экспериментальными дан-

ными представлено в табл. 3. 
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Таблица 3  

 
Аналитическое опреде-

ление 

Конечно-элементное 

определение 

Экспериментальное 

определение 

Предел прочности ком-

позита �̅�+, МПа 
3440 680 510 

 

Из табл. 3. видно, что аналитическое определение дает сильно завышенный результат. Это 

связано с тем, что при проектном расчете не были учтены технологические коэффициенты 
в1

  

и 
м1

 , зависящие от параметров формования композита, которые как раз должны быть опре-

делены на основе экспериментальных исследований. Результаты конечно-элементного моде-

лирования существенно ближе к экспериментальным данным, однако различие все равно со-

ставляет 25%. Это может быть объяснено тем, что при конечно-элементном моделировании 

не учитывалась концентрация напряжений по границе «волокно/матрица», имеющая место 

вследствие неровной поверхности волокон. 

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УГЛЕАЛЮМИНИЕВОГО КОМПОЗИТА ПОД 

ДЕЙСТВИЕМ РАСТЯГИВАЮЩИХ НАПРЯЖЕНИЙ В ЛИНЕЙНОЙ ПОСТАНОВКЕ С ЗАДАННЫМИ 

МИКРОГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ ПАРАМЕТРАМИ 

На основе анализа микрофотографий деградированных волокон для оценки прочности уг-

леалюминиевого КМ с учетом концентрации напряжений по границе «волокно/матрица» была 

предложена модель с дефектами по поверхности раздела композита (рис. 4). Внесение дефекта 

было осуществлено двумя противоположно направленными спиральными канавками глуби-

ной по 0,5 мкм. 

 

 
а б 

Рис. 4. Модель волокна (а) и представительного элемента композита с наличием дефектов по 

поверхности раздела «волокно/матрица» (б) 

Модуль упругости в направлении волокон представительного элемента с дефектами также 

определялся при нагрузке, не превышающей 25% от разрушающей, и составил E1=172,8 ГПа, 

что отличается от определенного на бездефектной модели на 4,3%.
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Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений в матричном материале с дефектами по поверхности 

раздела:  

а – общий вид, б – увеличенное место концентрации напряжений 

 

 

а б 

Рис. 6. Распределение коэффициентов запаса прочности в матричном материале с дефектами по 

поверхности раздела:  

а – общий вид, б – увеличенное место концентрации напряжений 

Из рис. 6, 7 видно, что на поверхности раздела имеет место существенная концентрация 

напряжений (коэффициент концентрации напряжений Kα, м=2,2). 

В волокне также имеет место существенная концентрация напряжений (Kα, м=2), средние 

нормальные напряжения в волокне σ1В=440 МПа, максимальные напряжения в концентраторах 

𝜎1в
𝑚𝑎𝑥 =880 МПа (рис. 8,а). На рис. 8,б  представлено распределение коэффициентов запаса 

прочности, соответствующее гарантированному разрушению композита. 

Картина распределения эквивалентных напряжений и коэффициентов запаса прочности в 

матрице при разрушающей нагрузке представлена на рис. 7. 

В целом средние напряжения начала разрушения композита в этом случае составляют по-

рядка �̅�+=311 МПа, полное разрушение композита наступает при средних напряжениях по-

рядка �̅�+=500 МПа. 

Таким образом, с помощью вычислительного эксперимента подтверждено влияние состо-

яния поверхности раздела на величину концентрации напряжений в композите и, как след-

ствие, на его прочность. 
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Рис. 7. Распределение нормальных напряжений в волокнах вдоль главной продольной оси упругости в 

композите с дефектами на поверхности раздела (а) и распределение коэффициентов запаса прочности в 

матричном материале с дефектами по поверхности раздела при дальнейшем развитии разрушения (б) 

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ БЕЗДЕФЕКТНОГО УГЛЕАЛЮМИНИЕВОГО 

КОМПОЗИТА ПОД ДЕЙСТВИЕМ РАСТЯГИВАЮЩИХ НАПРЯЖЕНИЙ В НЕЛИНЕЙНОЙ 

ПОСТАНОВКЕ 

Для дальнейшего изучения механизмов разрушения однонаправленного композита на ос-

нове пластичной матрицы рассматривается решение задачи, аналогичной пункту 5, но в нели-

нейной постановке. В этом случае связь между напряжениями и деформациями не подчиня-

ется закону Гука. 

Проводить нелинейный анализ напряженно-деформированного состояния (НДС) рекомен-

дуется только после проведения линейного анализа, т.к. необходимо знать уровень нагрузок 

(или деформаций), действующих на материал. В случае произвольного задания нагрузок мо-

жет иметь место существенно развитое пластическое течение материала матрицы, в результате 

чего решение задачи будет либо затруднено, либо вовсе не получено, т.к. механизм решения 

задачи итерационный, и сходимость при существенном превышении деформаций не может 

быть реализована. 

В расчете учитывается нелинейность только лишь матричного материала, волокна оста-

ются линейно-упругими во всем диапазоне нагрузок. 

В качестве первичной модели поведения нелинейного материала матрицы используется 

билинейная модель упрочнения изотропного материала (Bilinear Isotropic Hardening) (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. График зависимости напряжений от деформаций в билинейной модели упрочнения изотропного 

материала 

График сходимости решения нелинейной задачи при нагрузках, соответствующих разру-

шению композита при решении линейной задачи, представлен на рис. 9.
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Рис. 9. График зависимости напряжений от деформаций в билинейной модели упрочнения изотропного 

материала 

На рис. 10–13 представлено соответственно распределение полных абсолютных и относи-

тельных деформаций, упругих и пластических относительных деформаций, эквивалентных 

напряжений и коэффициентов запаса прочности в матрице, а также распределение нормаль-

ных напряжений в армирующих волокнах. 

  
а б 

Рис. 10. Распределение полных абсолютных деформаций и полных относительных деформаций при 

решении нелинейной задачи 

  
а б 

 

Рис. 11. Распределение упругих относительных деформаций и пластических относительных 

деформаций при решении нелинейной задачи
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Рис. 12. Распределение эквивалентных напряжений (а) и коэффициентов запаса прочности (б) при 

решении нелинейной задачи 

 

 
Рис. 13. Распределение нормальных напряжений вдоль волокон при решении нелинейной задачи 

Из рис. 11–13 видно, что имеет место пластическое течение матрицы в месте приложения 

граничных условий (в частности, нагрузки). Вся пластическая деформация локализуется в 

этой области, при этом в расчетной области (в середине представительного элемента) полу-

чить пластические деформации не удалось. 

Дальнейшее увеличение нагрузки в 1,5 раза также показало, что локализация пластических 

деформаций сохраняется в месте приложения нагрузки, в результате чего затруднено получе-

ние достоверной картины деформирования углеалюминиевого композита с учетом пластиче-

ских деформаций матрицы. На рис. 14 и 15 показаны график сходимости решения нелинейной 

задачи при увеличении нагрузки в 1,5 раза относительно разрушающей нагрузки для линейной 

задачи и распределение пластических деформаций по матрице в данном случае нагружения. 

 

Рис. 14. График сходимости решения нелинейной задачи при увеличении нагрузки в 1,5 раза 

относительно разрушающей нагрузки для линейной задачи 
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ВЫВОДЫ  

В ходе исследования были получены аналитические, конечно-элементные и эксперимен-

тальные характеристики прочности композита на основе углеродных волокон и алюминиевой 

матрицы. Анализ результатов показал следующее: 

- аналитическое и конечно-элементное определение модуля упругости композита дало 

практически полностью совпадающие результаты (расхождение 2,4%); сам модуль упругости 

по конечно-элементной модели (КЭМ) составил E1=180,2 ГПа; 

- влияние дефектов волокон (поверхности раздела) на величину продольного модуля упру-

гости невелико (4,3 %); 

- без внесения корректирующих технологических коэффициентов 
в1

  и 
м1

 , зависящих от 

параметров формования композита, в формулы для аналитического определения продольной 

прочности композита имеет место существенное завышение прочностных характеристик КМ; 

- конечно-элементное и экспериментальное определение прочности композита показало, 

что без учета дефектов поверхности раздела прочность по КЭМ в среднем на 25% завышена 

относительно реальной (680 МПа и 510 МПа соответственно); 

- исследование волокон после извлечения из композита показали, что имеет место различ-

ная степень деградации волокон, чем и объясняется существенный разброс механических 

свойств композитов при испытаниях; 

- учет дефектов поверхности раздела показал, что в зависимости от геометрии дефекта 

имеет место существенная концентрация напряжений в дефектах (коэффициент концентрации 

напряжений в дефектах выбранного типа составляет Kα=2–2,2); 

- напряжения начала разрушения с учетом дефектов практически совпали с минимальной 

прочностью, полученной в результате эксперимента (310 МПа и 350 МПа соответственно, рас-

хождение 12%); 

- напряжения полного разрушения с учетом дефектов практически совпали со средней экс-

периментальной прочностью композита (500 МПа и 510 МПа соответственно, расхождение 

2%); 

- решение нелинейной задачи в вышеуказанной постановке было искажено локализацией 

пластических деформаций (ПД) в месте приложения нагрузки, требуется изменение геометрии 

модели для создания локализации ПД в расчетной зоне, а также переход от билинейной мо-

дели пластичности к мультилинейной. 

В целом в работе получено, что с помощью сочетания аналитического и конечно-элемент-

ного метода с внесением соответствующих корректирующих коэффициентов можно прогно-

зировать упругие и прочностные свойства при проектных расчетах с достаточной для инже-

нерных задач точностью. 
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