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Проектирование элементов колесных машин из 
композиционных материалов



Трехслойные конструкции
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Рисунок 1 – Трехслойные панели с различными заполнителями (срединными 
слоями): а - с пенопластом; б – армированным пенопластом; в – с шестигранными 
сотами; г - с трубчатой сердцевиной: д - с деревянными брусками; е - со связями С-

образного или другого профиля, ж – с гофрами; з – с ячейками



Свойства трехслойных панелей

16.11.2019 kartashov@bmstu.ru 3

Трехслойные панели с разнесенными внешними слоями обладают при

небольшой массе высокими характеристиками прочности и жесткости, а

также высокой усталостной прочностью данной непрерывностью связей

составных частей и отсутствием концентраторов напряжений. При

надлежащем выборе трехслойной панели тонкие, работающие на

сжатие или сдвиг, внешние слои могут выдерживать высокие

напряжения. Кроме того, трехслойные панели обладают хорошими

вирбоизоляционными и радиотехническими характеристиками, а также

звуко- и теплоизоляционными свойствами.



Применение трехслойных панелей в кузовах 
автомобилей
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Трехслойные панели широко применяются в гоночных автомобилях и в 
настоящее время находят все большее применение в дорожных автомобилях. 

Porsche 918 Spyder

Lotus F1



Применение трехслойных панелей в кузовах 
колесных машин
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Применение трехслойных панелей в 
авиакосмической промышленности
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Крыша автомобиля из трехслойных панелей
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Расчетная 3D модель



Учет деформации ткани при укладке (draping)
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Расчет трехслойной панели
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1. Расчет трехслойной панели



Структура расчета (старая)
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Новая структура расчета в Ansys
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Для получения такой структуры рассмотрим 
последовательность создания блоков расчета далее 



Вставляем первые блоки
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1. Вставляем блок «Static Structural» без связей



Загружаем модель в Static Structural
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2. Перетаскиваем поле «Setup» ACP на поле «Model» Static Structural»



Добавляем блок ACP (Post)
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3. Перетаскиваем новый блок ACP (Post) на поле «Model» ACP (Pre), а 
поле Setup ACP (Pre) на поле Model Static Structural



«Считываем» результаты
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4. Перетаскиваем поле «Solution» Static Structural на поле «Result» ACP (Post)l



Задание свойств материала

16.11.2019 kartashov@bmstu.ru 16



Упругие характеристики однонаправленного 
углепластика
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Упругие константы однонаправленного 
углепластика (ортотропная модель)



Прочностные характеристики 
однонаправленного углепластика
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Пределы прочности по напряжениям 
(ортотропная модель)

Пределы прочности по деформациям
(ортотропная модель)



Дополнительные характеристики прочности
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Задание дополнительных констант 
для модифицированного критерия 

прочности Пака

Задание дополнительных констант 
для критерия прочности Пака

Задание регулярного 
расположения слоев 

композита



Характеристики пенного наполнителя
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Будем считать пенный наполнитель квазиизотропным со 
следующими характеристиками:



Запуск Design Modeler

16.11.2019 kartashov@bmstu.ru 21



Создание ткани
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Задание толщин и назначение материалов
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Верхняя панель Нижняя панель Заполнитель



Настройки для разбиения сетки
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Панели Заполнитель



Поименованные выборки компонентов
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Граничные условия и нагрузки
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Запуск ACP (Pre)
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Создание пакета материала
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Создание криволинейной системы координат
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Создаем ориентированные наборы 
элементов для всех компонентов
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Создаем ModelingGroups
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При создании ModelingGroups мы группируем ориентированные наборы
элементов с подготовленными слоями материала и выбираем количество этих
слоев.



Проверка модели с использованием 
Sampling Points (Пробных точек)
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Проверка модели с использованием 
Section Cuts (секущих плоскостей)
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Запуск ACP (Post)
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Запускаем решение (Update Project) после завершения процесса 
заходим в ACP (Post)



В пункте «Definitions» выбираем критерии 
разрушения

16.11.2019 kartashov@bmstu.ru 35



Связываем полученное решение с 
выбранными критериями разрушения
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Просматриваем результаты
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Просматриваем результаты
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Просмотр «сработавшего» критерия разрушения

Расшифровка обозначений



Анализ смятия сетки и получения выкройки
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Порядок расчета слоистых композитных конструкций в Ansys
Workbench с использованием модуля Composite PrepPost
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1. В окне Project Schematic вставляется модуль ACP
(Pre).
2. В ячейке Engineering Data создается новый
материал с ортотропными характеристиками:
- упругие характеристики материала (Orthotropic
Elasticity);
- пределы прочности материала по напряжениям
(Orthotropic Stress Limits);
- пределы прочности материала по деформациям
(Orthotropic Strain Limits);
- константы Пака (Puck Constants);
- тип слоя (Ply Type – Regular);
- константы для модифицированного критерия Пака
(Additional Puck Constants).
3. Загружается заранее подготовленная поверхностная
модель (или поверхностная и твердотельная модель).
4. В ячейке model задается толщина оболочки и тип
материала (на этом этапе условно – любой материал и
толщина).
5. Создается конечно-элементная сетка.
6. Создаются необходимые поименованные выборки
(Named Selection).
7. В окне Project Schematic в модуле ACP запускается
ячейка «Setup».
8. Создается монослой материала (Fabric) c
заданными ранее в Engineering Data упругими
характеристиками и толщиной (Thickness).
9. Создается пакет материала (Stackups) из
необходимого количества слоев с заданными углами
укладки.

10. Создаются необходимые системы координат
(Rosettes) для создания ориентированной укладки
пакетов материала.
11. Создаются ориентированные наборы элементов
(Oriented Element Set).
12. Создаются группы слоев материала (Modeling Ply
Groups) с учетом направления укладки и количества
пакетов.
13. Проверяется правильность укладки слоев при
помощи инструментов (Sampling Elements и Section
Cuts).
13. В окне Project Schematic вставляется необходимый
тип расчета (например, Static Structural) с созданием
связей соответствующих ячеек с ячейками ACP.
14. В окне Static Structural задаются все необходимые
нагрузки и граничные условия.
15. В окне Project Schematic вставляется модуль ACP
(Post) с созданием связи между ячейками Solution
(Static Structural) и Results (ACP (Post)).
16. О окне Results (ACP (Post)) в элементе дерева
Definitions выбираются необходимые критерии
разрушения композита (например, критерий Puck’а).
17. В элементе дерева Solution выбирается
имеющееся решение и критерий разрушения,
анализируется результат.
18. В элементе дерева Sampling Elements проверяется
прочность слоев в любом элементе.
19. При помощи инструментов Draping анализируется
смятие ткани и выкройки материала.



Модель с виртуальной топологией
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Модель с виртуальной 
топологией

Virtual Topology MultiZone Quad



Модель с виртуальной топологией
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Загружаем модель RM_dn_surf_half_dubl2.x_t



Модель с виртуальной топологией
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Задаем толщины 
оболочкам по 1 мм (далее 
их переназначит ACP

Для оболочек задаем 
материал «epoxy_carbon»,
для прослойки - «foam»



Создание виртуальной топологии
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Удаляем мелкие 
виртуальные 
ячейки



Настройка сетки для панелей
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Допустимое искажение сетки



Настройка сетки для заполнителя
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Метод разбиения

Размер элемента

Виртуальные ячейки



Создание выборок
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Фланец Корпус Криволинейная кромка

Зеркальная кромка



Граничных условий
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Условие симметрии узлов,
Перемещения ЗаделкаУсловие симметрии узлов,

повороты

Сила



Задаем состав композита
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Гармонический анализ композитных 
конструкций
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Знание параметров собственных колебаний становится важным в условиях
динамического нагружения и при моделировании вибраций и переходных
процессов в конструкциях. Частотный анализ является линейным и может учитывать
эффекты затухания, но игнорирует пластическое течение материала и контактную
жесткость.

Расчет параметров собственных колебаний конструкции – первый этап
вибрационного исследования конструкции. Его целью является определение
степени опасности возможных резонансных режимов. Если опасные гармоники не
попадают в рабочий диапазон действующих внешних нагрузок, то конструкция
обычно считается удовлетворительной с точки зрения прочности при вибрациях. В
противном случае предпринимаются попытки изменить конструкцию таким
образом, чтобы вывести ее собственные частоты за рабочий диапазон и (или)
производится оценка опасности резонансных колебаний по величине
возникающих деформаций и напряжений в конструкции.



Гармонический анализ композитных 
конструкций
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При гармоническом анализе оценивается напряженно-деформированное
состояние конструкции при вынужденных колебаниях, которые возбуждаются
внешними периодически изменяющимися силами. Особенно опасными являются
резонансные колебания, возникающие при совпадении собственной частоты
конструкции и частоты внешних сил.

Одним из возбудителей резонансных явлений как в трансмиссии автомобиля,
так и в его несущей системе, является двигатель внутреннего сгорания с его
периодически меняющимся крутящим моментом.



Гармонический анализ композитных 
конструкций
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Гармонический анализ композитных 
конструкций
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Гармонический анализ композитных 
конструкций
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Влияние крутящего момента, создаваемого силами инерции, обычно

приходится учитывать в четырехцилиндровых четырехтактных двигателях и

двигателях с неравномерным чередованием вспышек, где он вносит вклад в

гармоники второго и более высокого порядков.

В данной работе анализ форм и частот собственных колебаний

рассматривается для переднего правого кронштейна двигателя ЯМЗ-238М2

автомобиля Урал-4320 (номер детали по каталогу 4320Я2-1001012-10). Для этого

двигателя диапазон частот вращения коленчатого вала при холостом ходе лежит в

диапазоне 550…2275 об/мин, поэтому частота основной гармоники

опрокидывающего момента (см. (1)) лежит в пределах 36,7…151,7 Гц.



Контактная информация

16.11.2019 kartashov@bmstu.ru 55

e-mail: abkartashov@mail.ru;
рабочий телефон : 18-09;
мобильный телефон: +7(926)275-0886.

Спасибо за внимание!

mailto:abkartashov@mail.ru
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