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ОСОБЕННОСТИ КОНЕчНО-эЛЕМЕНТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ВИДА 
СТРУКТУРНОГО эЛЕМЕНТА ГИБКИх ТКАНых КОМПОЗИТОВ

На примере структурного элемента гибких тканых композитов представле-
ны особенности конечно-элементного моделирования как самого объекта, так 
и его поведения при одноосном растяжении. При моделировании структурно-
го элемента рассматривались основные составляющие материала: армирующая 
ткань  и его матрица. Армирующая ткань представляет собой полотняное пере-
плетение нитей. Эти нити считались упругим материалом. Матрица рассма-
триваемого материала была представлена мягким полимером с возможностью 
возникновения в нем необратимых деформаций. При моделировании поведе-
ния композита под действием нагрузок учтена возможность возникновения 
повреждений в его структуре. Построены поля напряжений, деформаций и 
показаны зоны внутренних повреждений материала при одноосном деформи-
ровании. Выявлены опасные зоны переплетения.

гибкий ткАНый коМПозит, Метод коНечНых ЭлеМеНтоВ, ВозНикНоВеНие 
ПоВреждеНий, НелиНейНое дефорМироВАНие.

Введение

основные модели, используемые для 
описания структуры тканых материалов, 
применимы лишь к «жесткому» компози-
ту, когда в качестве наполнителя выступа-
ют твердые полимеры, например эпоксид-
ная смола после воздействия отвердителя  
[1 – 6]. для таких материалов допустимо 
пренебречь геометрической нелинейно-
стью [5, 6], так как деформации, возникаю-
щие при нагружении, невелики. большое 
распространение получили модели, создан-
ные в лёвенском католическом универси-
тете (бельгия) научно-исследовательской 
группой CMG (Composite Materials Group) 
[7 – 11]. данная группа авторов прове-
ла полноценные исследования поведения 
тканых композитов, начиная от экспери-
ментальной составляющей, до разработки 
собственного программного обеспечения 
WiseTex [10], которое позволяет моделиро-

вать поведение рассматриваемых материа-
лов на основе метода конечных элементов 
и визуально определять наиболее опасные 
области армирующей ткани.

геометрическая нелинейность оказыва-
ет существенное влияние на механические 
характеристики гибких тканых (тканевых) 
композиционных материалов [12, 13]. она 
связана с типом наполнителя композита и 
особенностью деформирования нитей ар-
мирующей ткани, которые распрямляются в 
процессе деформирования, изменяют жест-
кость [14], переходят из состояния изгиба 
в центральное растяжение и вычленяются 
из матрицы, что приводит к повреждениям 
и нарушению адгезии между волокнами и 
матрицей в структуре материала.

для построения модели структурного 
периодического элемента (далее ЭПЯ – 
элементарная периодическая ячейка) воз-
никает необходимость точного описания 
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внутренних параметров состояния [15]. из 
анализа геометрических характеристик рас-
сматриваемого полотняного переплетения 
следует, что длина нитей основы и утка по 
отношению к толщине нити отличается не 
более чем на один порядок; отсюда можно 
заключить, что необходим учет изгибающих 
моментов в нитях [15 – 17]. кроме того, 
наличие изгиба вызывает возникновение в 
нитях ткани областей сжатия, а это требу-
ет использования кинематического упроч-
нения (вместо изотропного) для описания 
возможного упругопластического деформи-
рования, так как в рассматриваемом случае 
нить ткани считается композиционным ма-
териалом, состоящим из упругих волокон и 
упругопластической матрицы.

В данной статье на примере конечно-
элементного моделирования поведения 
ЭПЯ образца гибких тканых композитов 
при наложении нагрузки, показаны основ-
ные особенности построения модели дефор-
мирования периодических элементов гибких 
тканых композитов и визуально определе-

ны наиболее опасные области полотняного 
переплетения. Получены поля напряжений 
и деформаций, а также области максималь-
ного скопления внутренних повреждений 
материала, возникающих из-за нарушения 
адгезии в структуре материала.

Периодический элемент и особенности  
построения структурной модели

Периодические структуры позволяют 
описывать поведение всего материала через 
типовые периодические элементы внутрен-
ней структуры. рассматриваемое полотня-
ное переплетение (рис. 1), имеет регуляр-
ную периодическую структуру, в которой 
можно выделить элементарный периодиче-
ский элемент-ячейку (ЭПЯ). Принято счи-
тать, что для рассматриваемых материалов 
указанная ячейка содержит нить основы, 
нить утка и архитектуру переплетения ни-
тей; на рис. 1 принятый вид ячейки выде-
лен прямоугольником.

без ограничения общности, с учетом 
особенности вида переплетения будем счи-

рис.1. Схема полотняного переплетения (вид сверху): 
1 – нить основы; 2 – нить утка; 3 – элементарный периодический элемент (ЭПЯ)
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тать, что закон изменения формы перепле-
тения нитей сохраняется по всей области 
ткани. рассмотрим вид структуры ЭПЯ 
вдоль направления нитей основы. В про-
дольном сечении ЭПЯ (рис. 2) армирую-
щая нить переплетения имеет форму, близ-
кую к синусоидальной кривой, которую 
для упрощения моделирования структуры 
можно аппроксимировать набором прямо-
линейных участков (аналогично способу, 
использованному в работах [1, 14]).

Эллипсоидное поперечное сечение ни-
тей аппроксимируем формой прямоуголь-
ника [12]. результатом выделения струк-

турного элемента и упрощения геометрии 
переплетения является ЭПЯ, представлен-
ная на рис. 3, которая и будет описывать 
поведение всего материала в целом.

ЭПЯ гибкого тканого композиционного 
материала состоит из нитей армирования и 
заполнителя. Нити армирования (основы и 
утка) являются однонаправленным компо-
зитом, состоящим из матрицы нитей (за-
полнителя нитей) и армирующих волокон 
(жгутов). для корректного моделирования 
армирующей ткани армирование нитей 
вводится индивидуально для каждого ли-
нейного участка и совпадает с ориента-

рис. 2. Продольное сечение вдоль нити основы: 
1, 2 – нити основы и утка соответственно; 3 – линейная аппроксимация синусоидальной формы  

нити основы, 4 – матрица (заполнитель) гибкого тканого композита

рис. 3. геометрия ЭПЯ армирующих нитей гибкого тканого композита: 
1, 2 – нити основы и утка соответственно; l – длина горизонтального участка нити в ЭПЯ; l1, l2 – значения 

длины наклонных участков нити основы и нити утка соответственно 
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цией направления нити. С учетом приро-
ды армирующих нитей (трощеные жгуты), 
предполагается, что материал элементов 
армирования (волокон нити) – упругий, с 
постоянным содержанием объемной доли 
волокон армирования.

На основе проведенных экспериментов 
[16] вводится предположение об упруго-
пластическом поведении заполнителя ни-
тей и заполнителя всей ЭПЯ композита. 
для описания упругопластического пове-
дения удобно  применить теорию течения 
с линейным кинематическим упрочнени-
ем. тогда это поведение выражается при 
одноосном растяжении вдоль нити основы 
следующей связью между напряжениями и 
деформациями:

,
,

( ),
t

t t t t

E

E

ε ε ≤ ε
σ = 

σ + ε − ε ε > ε
где ,σ ε  – текущие напряжение и дефор-
мация; Е – модуль упругости; Еt – мо-
дуль упрочнения при упругопластическом 
деформировании; tσ  – предел текучести; 

t t Eε = σ  – деформации, соответствующие 
пределу текучести.

В процессе деформирования гибких тка-
ных композиционных материалов, в связи 
с нарушением адгезии между волокнами 
армирования и связующим, возможно выч-
ленение волокон в нитях армирования и 
возникновение повреждений в матрице ни-
тей. Эти процессы можно описать «разма-
занными трещинами» [18 – 21]. такое опи- 
сание основывается на изменении матрицы 
жесткости материала при появлении раз-

рыва. трещина явным образом не вводит-
ся. Появление разрывов возможно только в 
матрице композита, а волокна армирования 
не разрушаются. для учета возможных вну-
тренних повреждений вводится следующий 
критерий разрушения матрицы композита 
и возникновения «размазанной трещины» 
в узле интегрирования [19]:

0.
c

F
S

f
− ≥ ,

где 1 2 3( , , )F F= σ σ σ  – функция главных на-
пряжений; fc – предел прочности материа-
ла; S – поверхность отказа, которая опре-
деляется из механических характеристик 
наполнителя.

расчет ЭПЯ гибкого тканого компози-
та целесообразно описать в приращениях 
в связи с геометрической нелинейностью 
задачи и возможным изменением жестко-
сти материала в процессе деформирования, 
связанным с появлением «размазанных 
трещин».

Граничные условия

для моделирования одноосного растя-
жения ЭПЯ гибкого тканого композита, 
полей напряжений и деформаций, вдоль 
нитей основы на границе A запрещается 
перемещение в направлении растяжения 

0,x A
u =  на границе B задается перемеще-
ние *,x B

u u=  на границах C и D задается 
условие симметрии.

Поставленная задача решается методом 
конечных элементов (рис. 4). Матрица (за-
полнитель) ЭПЯ гибкого тканого компо-

рис. 4. ЭПЯ гибкого тканого композита при одноосном растяжении  
(направление растяжения показано стрелками); A, B, C, D – границы объекта
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зита моделируется основными 8-узловыми 
конечными элементами solid-185. Этот эле-
мент позволяет моделировать твердотель-
ные объекты в программном комплексе 
ANSYS и учитывать возможные большие 
деформации [19]. Нити армирования мо-

делируются 8-узловыми конечными эле-
ментами solid-65. Указанные элементы 
позволяют учесть наличие элементов ар-
мирования с заданной ориентацией внутри 
моделируемого тела и с заданной объемной 
долей содержания армирующих волокон. 

таблица

Механические характеристики используемых материалов

тип материала E, МПа ν σt, МПа Et, МПа

Армирующие волокна нитей основы и утка ЭПЯ 1,5·103 0,20 – –
Матрица (заполнитель) нитей основы и утка 40 0,35 20 20
Матрица ЭПЯ гибкого тканого композита 30 0,30 18 16

обозначения : Е – начальный модуль упругости, ν – коэффициент Пуассона, σt – предел текуче-
сти, Et – модуль упрочнения при упругопластическом деформировании.

рис. 5. Поле распределения эквивалентных напряжений (Па) по Мизесу  
для гибкого тканого композита при одноосном растяжении (фронтальный вид)

рис. 6. Поля распределений упругих (a) и пластических (b) деформаций  
для гибкого тканого композита при одноосном растяжении (фронтальный вид)

а)

b)
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кроме того, есть возможность учета зарож-
дения и влияния «размазанных трещин» на 
механические свойства материала внутри 
матрицы армирующих нитей.

Механические характеристики мате-
риалов, используемых при моделировании, 
представлены в таблице. 

Полученные поля напряжений и дефор-
маций (рис. 5, 6) позволяют найти наибо-
лее опасные зоны в областях переплетения 
нитей ткани. именно эти зоны определя-
ют прочностные способности материала и 
конструкций, создаваемых на его основе.

На рис. 7 представлены результаты мо-
делирования объекта, подвергнутого одноо-
сному растяжению, методом «размазанных 
трещин».  

Анализ результатов, представленных 
на рис. 6 и 7, приводит к заключению, что 
наиболее опасными областями полотняно-
го переплетения являются зоны наклонных 
участков армирующих нитей. Это подтверж-
дает необходимость учета изгибающих мо-
ментов и детального описания архитектуры 
переплетения армирующей ткани. даже для 
материалов, не имеющих предварительных 
локальных повреждений (пропуск или об-
рыв нитей армирования, искривление нитей 
ткани), напряжения на наклонных участках 
переплетения (см. рис. 5) в 4 – 5 раз пре-
вышают напряжения в материале в целом. 

Упругие и упругопластические деформации 
в первую очередь развиваются также на на-
клонных участках нитей.

Согласно результатам, приведенным на 
рис. 7, наибольшее количество размазан-
ных трещин возникает в зонах максималь-
ных напряжений и деформаций, что еще 
раз подтверждает опасность перегрузки на-
клонных участков нитей.

Заключение

В работе представлен пример и осо-
бенности построения модели поведения 
элементарной периодической ячейки гиб-
кого тканого композита как структурного 
элемента, описывающего процесс дефор-
мирования образцов гибких тканых ком-
позитов. Приведены поля напряжений и 
деформаций представительного объема 
исследуемого материала, показаны обла-
сти максимального скопления «размазан-
ных трещин». 

основным выводом данного исследо-
вания является необходимость детального 
учета напряженно-деформированного со-
стояния наклонных участков нитей перепле-
тения армирующей ткани при построении 
моделей деформирования представленных 
материалов. Анализ сходимости численно-
го решения показал устойчивость решения 
к входным параметрам модели.

рис. 7. результат моделирования внутренних повреждений способом «размазанных трещин» 
в объекте (эллипсами показаны области максимального скопления повреждений)
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