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ÓÄÊ 539.4

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÐÅÙÈÍÎÏÎÄÎÁÍÛÕ 
ÄÅÔÅÊÒÎÂ Â ÑËÎÈÑÒÎÉ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÉ 
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ* 

À.Ñ. Óðíåâ, À.Ñ. ×åðíÿòèí, Þ.Ã. Ìàòâèåíêî, È.À. Ðàçóìîâñêèé

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíû ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä è àëãîðèòì ïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ äåôåêòîâ òèïà ðàññëîåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ èç âîëîêíèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ 
ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè â çîíå äåôåêòà è ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
äåôåêòîâ â ïðîöåññå èõ ðàçâèòèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äâóõìåðíûå 
êîíå÷íûå ýëåìåíòû, êîòîðûå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõìåðíûì àíàëèçîì îáåñïå÷èâàþò 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé êîíñòðóêöèè ìåíüøåé 
ðàçìåðíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ îñîáåííîñòåé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ðÿäà òåñòîâûõ çàäà÷, êîòîðûå ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå 
çàòðàòû ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè, 
ñîõðàíÿÿ íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ è îöåíêè îñòàòî÷íîãî 
ðåñóðñà êîíñòðóêöèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîèñòûå êîìïîçèòû, ðàññëîåíèå, ÷èñëåííûå ìåòîäû, íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, äâóõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

COMPUTER SIMULATION OF CRACK-LIKE DEFECTS 
IN THE LAMINATED COMPOSITE MATERIAL 
A.S. Urnev, A.S. Chernyatin, Yu.G. Matvienko, I.A. Razumovsky
Methodological approach and algorithm for delamination defect modelling in layered fiber composite panels have 
being proposed, that allow the further strain-stress state analysis and defect characteristics estimation. The ap-
proach is based on algorithm that provides for using 2D finite elements instead of 3D-models, allowing to create 
one less dimension of finite element model of structure while retaining all strain-stress state aspects. It is shown 
that this approach allows the significant increasing the speed of strain-stress state problems calculation at re-
quired accuracy of results. Developed algorithm can be used at creation of system for monitoring the composite 
material structures condition and estimating their residual life. 

Keywords: layered composites, delamination, numerical simulation, stress-strain state, the two-dimensional 
modeling.
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 Ââåäåíèå
В последние десятилетия композицион-

ные материалы (КМ) стали одними из основ-
ных материалов для современных и перспек-
тивных конструкций, находя применение 
не только в свойственных для них авиацион-
ной и космической технике, но и в различных 
отраслях машиностроения, приборостроения, 
биомедицине и др. Главным преимуществом 

композитов по сравнению с традиционны-
ми конструкционными материалами является 
высокая удельная прочность [1]. Кроме того, 
важной особенностью слоистых КМ является 
их способность препятствовать росту трещины. 
Однако на эта пе изготовления или во время экс-
плуатации конструкции возможно образование 
таких дефектов, как межслойное разделение, 
расслоение, которые под воздействием цикли-
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ческих нагрузок могут развиваться до разме-
ров, представляющих опасность для конструк-
ции. Современные требования к обеспечению 
прочности и повышения ресурса конструкций 
из КМ (в первую очередь, авиационных) обу-
славливают необходимость создания методи-
ческой и программной основы для разработки 
системы мониторинга их состояния в процессе 
эксплуатации, обеспечивающей возможность 
регистрации возникновения дефектов и зоны их 
локализации, и затем – изменения геометриче-
ских параметров дефектов в процессе их даль-
нейшего развития [2].

Очевидно, что чем сложнее и ответствен-
нее конструкция, тем более высокие требова-
ния предъявляются к надежности информации 
о ее реальном состоянии, которая в условиях 
эксплуатации может значительно отличаться 
от расчетного. Это обусловлено различными 
факторами: неточностями принятой расчетной 
схемы, наличием остаточных напряжений, де-
градацией свойств материала, наличием дефек-
тов и т.д. В особенности это относится к кон-
струкциям, длительное время находящимся 
в эксплуатации, когда имеет место поврежде-
ние в наиболее нагруженных зонах.

Рассматривая различные методы оценки 
дефектности конструкций, можно заключить, 
что в основном они базируются на изначаль-
но заданных физических и деформационных 
моделях материала и конструкции. Поэтому, 
насколько точно и полно они описывают ре-
альное состояние рассматриваемых объектов, 
во многом определяет точность получаемых 
оценок прочности и ресурса конструкции. 

В работах [3-5] предложена методика, пред-
полагающая построение модели деформируе-
мого объекта с учетом различных особенностей 
воздействия, наличия дефектов и остаточных на-
пряжений, однако ее эффективность во многом 
зависит от полноты информации о деформа-
ционном отклике при различных сочетаниях 
разнотипных параметров. Для определения 
массива деформационных откликов, регистриру-
емых в процессе работы исследуемого объекта, 
в принципе, могут быть использованы различ-
ные методы: от тензометрии до современных 
оптико-корреляционных методов [6, 7], позво-
ляющих получать практически неограничен-
ные объемы информации о деформированном 
состояния поверхности объекта бесконтактным 
способом. Вместе с тем, очевидно, что наиболее 
перспективным методом регистрации дефор-

мационных откликов в элементах конструкций 
из КМ следует признать применение волокон-
но-оптических датчиков деформаций (ВОД), 
встроенных непосредственно в композиционный 
материал, что открывает возможность измере-
ния деформаций непосредственно в процессе 
эксплуатации конструкции [8–10]. 

При использовании рассмотренного в рабо-
тах [3–5] подхода для мониторинга натурной 
конструкции появляется необходимость крайне 
быстрой и качественной обработки информа-
ции, поступающей от множества датчиков, 
расположенных по всей конструкции. Это при-
водит к необходимости быстрого и достаточ-
но точного решения различных краевых задач 
в процессе эксплуатации объекта по текущей 
информации, регистрируемой датчиками. 

Практическое использование такого подхода 
требует наличия значительных вычислитель-
ных и временных ресурсов. Последнее требова-
ние еще в большей степени относится к анализу 
элементов из КМ – материалов, которые соз-
даются индивидуально под каждую зону кон-
струкции, что обуславливает огромную вариа-
тивность геометрических параметров, укладки 
волокон, не говоря о сложном характере воз-
никновения и развития дефекта и особенности 
его моделирования. 

В качестве дефекта в работе рассматривал-
ся наиболее часто встречающийся в практике 
эксплуатации элементов конструкций из КМ – 
дефект типа расслоения [11–13]. 

В настоящее время в работах, посвященных 
конечно-элементному моделированию делами-
нации, в том числе, с учетом выпучивания [14] 
и отделения стрингера от композитной панели 
[15], используются когезионные элементы, 
то есть конечные элементы (КЭ), моделирую-
щие взаимодействие и характер связей между 
расслаивающимися поверхностями. В работах 
[16–19] изложены результаты исследования 
разрушения образцов из КМ с расслоением 
и их трещиностойкости; при этом моделиро-
вание расслоения основано на CZM (Cohesive 
Zone Model) подходе с использованием оболо-
чечных элементов. Также существуют попытки 
создания новых типов элементов [20], которые 
позволяют учесть новые модели разрушения 
связей между расслаивающимися слоями КМ, 
используемых для моделирования роста дела-
минации в КМ. В работе [21] с применением 
метода конечных элементов (МКЭ) исследу-
ются вопросы зарождения и развития дефектов 
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с использованием CZM-подхода и проводится 
сравнение с экспериментальными данными. 
В статье [22] на основе расчета с использова-
нием 3D-моделей и ПК ANSYS рассмотрено 
распределение напряжений при выходе рассло-
ений на границу пластин из КМ, а также дается 
анализ расслоения с точки зрения высвобожде-
ния энергии деформации. В работе [23] прове-
дено сопоставление результатов численного 
моделирования расслоения КМ, полученных 
методами CZM и VCCT (Virtual Crack Closure 
Technique), выполненных для оценки снижения 
параметров жесткости конструкции.

Целью данной работы является представ-
ление разработанных методического подхода 
и вычислительного алгоритма для расчетного 
анализа напряженно-деформированного состо-
яния (НДС) в области трещиноподобных де-
фектов в слоистых композитных тонкостенных 
конструкциях на основе двухмерного конеч-
но-элементного моделирования.

Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîèñòîé 
êîíñòðóêöèè ñ äåôåêòîì
В работе конечно-элементный анализ ком-

позитной тонкостенной конструкции выпол-
нялся в ПК ANSYS с использованием разрабо-
танных специализированных макросов на языке 
APDL. Предлагаемый алгоритм моделирования 
дефекта типа расслоения, характеризуемого ло-
кальным нарушением связей между слоями КМ 
и возникновением границы раздела (полости) 
между двумя слоями, представлен на рис. 1. Ре-
ализация алгоритма производится следующим 
образом. Бездефектная область КМ моделиру-
ется оболочечными конечными элементами, 
для которых указывается весь набор монослоев 
КМ (имеется N слоев). В дефектной области за-
дается контур дефекта, и создаются две не со-
впадающие поверхности (обозначаемые как 
«bot» и «top», соответственно нижняя и верх-
няя) с едиными по контуру границами, через 
которые они «пристыковываются» к бездефект-
ной области. Обе поверхности в области дефек-
та также моделируются оболочечными слоис-
тыми элементами, но одна поверхность имеет 
набор из Nbot слоев, лежащих ниже поверхно-
сти раздела, а другая поверхность имеет Ntop 
слоев, расположенных выше, т.е. Nbot+Ntop= N. 
На поверхностной границе раздела также 
можно ввести контактную группу, а вдоль кон-
тура дефекта – когезионные элементы. Посред-
ством соответствующего задания плоскости 

приведения узловых сил и перемещений для 
двух групп слоев «bot» и «top» удается учесть 
взаимное их расположение по толщине, несмо-
тря на то, что моделирующие их элементы ге-
ометрически лежат в одной плоскости модели 
(соответственно вся КЭ модель является пло-
ской) и согласовать плоскость приведения де-
фектной области с бездефектной. Заметим, что 
предложенный подход моделирования рассло-
ения, в частности, может быть применен к мо-
делированию «выпучивания», то есть позволя-
ет учитывать локальную потерю устойчивости 
отслоившейся группы слоев (например, Nbot), 
находящихся в условиях сжимающих напряже-
ний. В зависимости от вида нагружения и учета 
симметрии на контурах пластины могут накла-
дываться соответствующие ограничения на ли-
нейные и угловые перемещения, т. е. кинемати-
ческие связи.

Главная особенность предлагаемого подхода 
в моделировании дефектных областей компо-
зитной конструкции с расслоением заключает-
ся в использовании оболочечных композитных 
элементов (плоский четырехузловой оболочеч-
ный КЭ типа Shell181 в среде ANSYS, имеющий 
шесть степеней свободы в каждом узле и опции 
слоистого композиционного материала) [24, 25] 
вместо объемных композитных элементов 
(например, Solid186 – двадцатиузловой КЭ 
с тремя степенями свободы в каждом узле), что 
позволяет существенно снизить вычислитель-
ные ресурсы, сохраняя точность моделирова-
ния деформированного состояния в зоне дефек-
та и расширенные возможности приложения 
нагрузок. Таким образом, такой подход допу-
скает использовать 2D-элементы в более широ-
ком спектре задач и расчетов. 

Ðåøåíèå ìîäåëüíûõ çàäà÷
С применением разработанного подхода 

было проведено численное решение ряда мо-
дельных задач о НДС конструктивных элемен-
тов из КМ с дефектами типа расслоения различ-
ной конфигурации, а также выполнены расчеты 
нескольких реальных конструкций, результаты 
которых позволили установить ряд закономер-
ностей влияния размеров, формы и располо-
жения дефектов на характер и параметры НДС 
в зоне дефекта [26, 27].

В качестве примера приведем результаты 
решения двух модельных задач о НДС в зоне 
дефекта типа расслоения в форме эллипса 
в пластине из слоистого КМ с использовани-
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ем моделей двух типов: 3D-модели и 2D-мо-
дели. Схемы нагружения пластины – осевое 
растяжение номинальными напряжениями  
и поперечный изгиб моментом My – приведены 
на рис. 2.

Композитная пластина состоит из 26-ти 
одинаковых монослоев, со схемой укладки 

[45/-45/0/90/0], симметричной относительно 
середины пакета. Механические характери-
стики монослоя материала: модуль упругости 
вдоль волокон Е1 = 121 ГПа, модуль упругости 
поперек волокон Е2 = 9,2 ГПа, модуль сдвига 
в плоскости армирования G12 = 5,3 ГПа, модули 
поперечного сдвига G13 = G23 = 5,3 ГПа, коэф-

Рис. 1. Схема алгоритма моделирования и расчета НДС композитной конструкции 
в зоне дефекта (типа расслоения) с использованием 2D-модели
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фициенты Пуассона μ12 = μ13 = 0,33. Толщина 
композитной пластины h = 5,2 мм, площадь 
дефектов составляла 4 см2, полуоси эллипса 
а и b ориентированы вдоль осей x и y соответ-
ственно. Расчеты проводились для ряда соотно-
шений между размерами полуосей эллипса: 

0,5  2,5
a

b
  . 

При расчете принимались следующие зна-
чения нагрузки на удалении от дефекта: при 
растяжении σ = 1 МПа, при изгибе My = 500 Нм.

При этом, с целью возможности последую-
щего сопоставления временных затрат, требу-
емых на решение задачи, конечно-элементное 
разбиение пластин в плоскости x,y задавалось 
идентичным образом (рис. 3, а и 3, б соответ-
ственно).

Была рассмотрена задача о НДС пластины 
в зоне дефекта указанного типа, расположен-
ного между 6-м и 7-м слоями (отсчет слоев 
от нижней поверхности), в растягиваемой и из-
гибаемой пластинах. При конечно-элементном 
моделировании пластины в окрестности зоны 

а 

б
Рис. 2. Варианты нагружения композитной пластины с эллиптическим дефектом: 

а – осевое растяжение; б – поперечный изгиб

а 

б
Рис. 3. Конечно-элементная сетка пластины 

при использовании 2D-модели (a) и 3D-модели (б)

дефекта создавалась нерегулярная сетка ко-
нечных элементов со сгущением вдоль конту-
ра дефекта, что обеспечило возможность более 
точного определения НДС, а в областях, уда-
ленных от дефекта, использовалась упорядо-
ченная сетка относительно крупных конечных 
элементов.

Полученные на основе проведенных рас-
четов величины деформаций в характерных 
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точках эллиптического дефекта для рассма-
триваемых случаев нагружения приведены 
в табл. 1. Картины распределения полей дефор-
маций x  и y  на поверхности первого слоя 

в окрестности дефекта в задаче о растяжении 
представлены на рис. 4 и 5 (на рисунках отклю-
чено отображение материала пластины непо-
средственно над и под дефектом).

Таблица 1
Результаты расчетов для модельных задач

Вар. Вид 
нагружения

Отношение 
полуосей а/b

Расчетная модель
3D-модель 2D-модель

A
y

B
x

A
y

B
x

1
Растяжение

1,5 -0,0028 0,0069 -0,0029 0,0071
2 1,0 -0,0028 0,0069 -0,0029 0,0071
3

Изгиб
1,5 0,0077 -0,017 0,0079 -0,019

4 1,0 0,0076 -0,016 0,0078 -0,018

 а б
Рис. 4. Картина распределения деформации x в 2D-модели (а) и 3D-модели (б) 

для эллиптического дефекта (a/b = 1,5) при растяжении

 а б
Рис. 5. Картина распределения деформации y в 2D-модели (а) и 3D-модели (б) 

для эллиптического дефекта (a/b = 1,5) при растяжении
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Анализ полученных распределений дефор-
маций показывет, что различие результатов, 
получаемых при применениии рассмотренных 
двух способов моделирования – трех- и двух-
мерного, пренебрежимо мало, а характер 
полей распределения деформаций идентичен 
для обеих задач. При этом временные затраты 
на основе предложенной методики почти на по-
рядок меньше: около 10 с – при использовании 
2D-модели и 90 с – при использовании 3D-мо-
дели. Заметим, что при увеличении количества 
слоев КМ вычислительные затраты при исполь-
зовании предложенной методики будут неиз-
менными, тогда как при применении 3D-моде-
ли будут увеличиваться. 

Çàêëþ÷åíèå
В работе рассмотрены методический подход 

и расчетный алгоритм для исследования НДС 
в композитных конструкциях с дефектами типа 
расслоения на основе двухмерного конечно-
элементного моделирования. Такой подход ори-
ентирован на создание концепции моделирова-
ния трещиноподобных дефектов, которые могут 
быть «встроены» в моделируемую с помощью 
МКЭ композитную конструкцию без использо-
вания 3D-элементов. Это позволяет многократно 
уменьшить вычислительные затраты при расчете 
НДС композитной конструкции при сохранении 
достаточной точности результатов, необходи-
мых для оценки работоспособности соответству-
ющих элементов конструкции.

Результаты решения рассмотренных мо-
дельных задач, а также имеющийся опыт рас-
четов ряда практических задач показали вы-
сокую эффективность использования данного 
подхода для оценки влияния дефекта на НДС 
конструкции и дальнейшего использования 
в рамках системы мониторинга их состояния. 
Следует отметить, что существенно неоднород-
ное и, вместе с тем, весьма характерное распре-
деление деформаций в зоне дефекта позволяет 
говорить о потенциальной возможности обна-
ружения и расчета параметров дефекта типа 
расслоения по величинам деформаций, реги-
стрируемых современными экспериментальны-
ми методами. 
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Ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, àñïèðàíò Èíñòèòóòà ìàøèíîâåäåíèÿ 
èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ÷èñëåííûå ìåòîäû 
ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, ïðî÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Àâòîð 5 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé.

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, íàó÷íûé ñîòðóä-
íèê Èíñòèòóòà ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ. Ñôåðà íàó÷íûõ 
èíòåðåñîâ: ÷èñëåííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûå ìåòîäû àíàëèçà íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàòíûå çàäà÷è ìåõàíèêè äå-
ôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ. Àâòîð áîëåå 25 ïóáëè-
êàöèé â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ. 

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé îòäåëîì «Ïðî÷íîñòü, 
æèâó÷åñòü è áåçîïàñíîñòü ìàøèí» Èíñòèòóòà ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëà-
ãîíðàâîâà ÐÀÍ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: íåëèíåéíîå ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà êðèòåðèåâ ïîâðåæäåíèé 
è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíî-ñòðóêòóð-
íûõ óðîâíÿõ; êîìïëåêñíûå êðèòåðèè; ìåòîäû àíàëèçà è íîðìèðîâàíèÿ ïðî÷-
íîñòè, æèâó÷åñòè, áåçîïàñíîñòè è ðåñóðñà ìàøèí è êîíñòðóêöèé â ñèëüíî 
ïîâðåæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
âîçäåéñòâèé è êîððîçèîííûõ ñðåä. Àâòîð áîëåå 230 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, 
èç íèõ 14 ìîíîãðàôèé è 10 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ íà èçîáðåòåíèÿ.

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé ìåõàíè-
êè ðàçðóøåíèÿ è æèâó÷åñòè Èíñòèòóòà ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðà-
âîâà ÐÀÍ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî-ðàñ÷åòíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèêî-èíòåðôåðåíöèîííûõ ìåòîäîâ; ìåõàíè-
êà ðàçðóøåíèÿ, ìåòîäû àíàëèçà ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé; ïðî÷íîñòü 
è òðåùèíîñòîéêîñòü ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé. Àâòîð áîëåå 130 íàó÷íûõ 
ïóáëèêàöèé â îòå÷åñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ èçäàíèÿõ, â òîì ÷èñëå 7 êîë-
ëåêòèâíûõ è 2 ëè÷íûõ ìîíîãðàôèé.
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