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Введение. Использование новых 

композиционных материалов в инженерной 

практике, проектирование и создание прочных, 

легких и надежных конструкций требует 

совершенствования механических моделей 

деформируемых тел и разработки 

математических методов расчета, в которых 

учитываются реальные свойства указанных 

материалов. 

Рассмотрим прямоугольную 

композитную армированную пластину, 

подвергнутую поперечной нагрузке q = q(x, y). 

Предположим, что одна из сторон пластины 

жестко защемлена, а остальные свободные 

(рис.1). В качестве материала пластины выбран 

эпоксидный графитопластик со следующими 

механическими характеристиками: E1 =
181 ГПа, E2 = 10.3 ГПа, G12 = 7.17 ГПа, μ12 =
0.28. Подобная конструкция представляет 

собой профиль крыла самолета и поэтому 

вопросы исследования их напряженно-

деформированного состояния очень актуальны 

в современном авиастроении. 

 
Рис.1. Геометрия анизотропной прямоугольной 

консольной пластины, армированной волокнами 

под углом 𝛉 градусов 

 

Для решения этой граничной задачи, её 

решение, удовлетворяющая граничным 

условиям, будем искать в следующем виде [1]: 

w(x, y) = ∑ ∑ Xm(x)Yn(y)
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где λm, αn, βn определяются из 

трансцендентных уравнений: 
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Подставляя (1) в уравнения движения 

[2,3] и выполняя процедуру Бубнова-Галеркина 

получим систему дифференциальных 

уравнений, описывающих напряженно-

деформированное состояние анизотропной 

армированной прямоугольной консольной 

пластины, аналогичным полученным в работах 

[4-7]. 

Рисунки 2-5 иллюстрируют формы 

прогибов квадратной армированной 

консольной пластины с различным 

направлениями волокон при постоянной 

поперечной нагрузке q. Как и следовало 

ожидать, в случаях ортотропных пластин 

(направление волокон 0 и 90 градусов) кромка 

пластины, находящаяся напротив жестко 

защемленной стороны, не скручивается. В этих 

случаях значения отклонений одинаковы для 

каждой точки вдоль линий на пересечениях 

пластины с плоскостью x = const. Прогиб 

имеет свое максимальное значение в точках на 

линии, которая является пересечением 

пластины с плоскостью x=a (на линии CD на 

рисунке 1). Значение максимального прогиба 

пластины с направлением волокон 900 больше, 

чем у пластины с направлением волокон 00. 
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Рис.2. Изгиб ортотропной квадратной 

армированной консольной пластины 

(направление армированных волокон 0о) 

 

 

 
Рис.3. Изгиб ортотропной квадратной 

армированной консольной пластины 

(направление армированных волокон 90о) 

 

В отличие от ортотропных пластин, в 

анизотропных пластинах на кромке, 

находящейся напротив жестко защемленной 

стороны, наблюдается скручивание. Здесь 

значения прогибов не совпадают в точках 

пересечения пластины с плоскостью x = const. 
Экстремальные значения прогиба достигаются 

в точках C и D (рис.1). Более того, результаты 

показывают, что ребро x = a, расположенное 

напротив зажатого края, имеет форму прямой 

линии. Это означает, что пластина не имеет 

“перегиба”. 

Кромки при перегибе могут 

перемещаться в одном и том же или в 

противоположных направлениях. Перегиб 

связан с выпуклостью, которая описывает 

изгибы верхней и нижней поверхностей 

профиля. 

Чтобы проверить сходимость 

полученных результатов, мы используем 

результаты прогибов, показанные на рисунках 4 

и 5 для квадратной анизотропной пластины с 

ориентацией волокон +45 и -45 градусов. 

Сравнивая эти два результата, мы видим, что 

максимальные прогибы одинаковы, а формы 

изгиба   симметричны   относительно   

плоскости   y = b/2 = 0.5м. 

 

 

 
Рис.4. Изгиб ортотропной квадратной 

армированной консольной пластины 

(направление армированных волокон 45о) 

238



Методы исследовании, приборов и оборудований 

композиционных материалов                                                    Композиционные материалы №1, 2024 

 

 

 

 

 

 
Рис.5. Изгиб ортотропной квадратной 

армированной консольной пластины 

(направление армированных волокон -45о) 

 

В этом случае прогиб достигает своих 

экстремальных значений в точках C и D. 

Смещение кромки, расположенной напротив 

зажатой кромки пластин с ориентацией волокон 

+45 и -45, показывает одинаковую величину 

смещения при y = b/2 = 0.5 м. (от изгиба) и 

изменение направления наклона (от изгибно-

крутильной пары). 

Выводы. Направление волокон в 

армированных конструкциях играют важную 

роль в исследовании их напряженно-

деформированного состояния. Анализ 

результатов показал, что варьируя 

направлением армированных волокон можно 

уменьшить и увеличить изгиб консольной 

пластины. К примеру, среди квадратных 

консольных пластин, наименьший изгиб 

наблюдается у пластин с направлениями 

волокон перпендикулярных защемленному 

контуру.
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Kalit so’zlar: egilish, to'rtburchakli armirlangan konsolli plastinka, epoksidli grafitoplastik. 

To’g’ri to'rtburchakli armirlangan konsolli plastinkaning ko’ndalang statik kuch ta’sirida egilishi 

masalasi echilgan. Armirlangan to’qimalarning yo’nalishini o’zgarishi kompozit plastinkaning egilishiga 

ta’siri o’rganilgan. 

Ключевые слова: изгиб, прямоугольная консольная армированная пластина, эпоксидный 

графитопластик. 

Решена задача об изгибе прямоугольной армированной консольной пластины под 

воздействием статической поперечной нагрузки. Исследовано влияние направления армированных 

волокон на изгиб композитной пластины. 

Keywords: bending, rectangular reinforced cantilever plate, graphite epoxy plastic. 

The problem of bending a rectangular reinforced cantilever plate under the influence of a static 

transverse load has been solved. The influence of the direction of reinforced fibers on the bending of a 

composite plate is investigated. 
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