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Аннотация

В работе представлены результаты многоуровневого моделирования полимерных компози-
ционных материалов (ПКМ). Показано, что их механические характеристики формируются
за счет совокупного вклада микроструктурных, мезоструктурных и макроскопических процес-
сов деформирования. Предложен многомасштабный подход к построению цифровых моделей
с учетом структурно-механических особенностей материала. В рамках данного подхода разрабо-
таны: микромодель углеродной нити, мезомодель ПКМ на основе триаксиальной ткани и макро-
модель рефлектора, что обеспечило прогнозирование напряженно-деформированного состояния
на различных масштабных уровнях. Проведена оценка напряженно-деформированного состояния
материала и проанализированы процессы его разрушения. Построены диаграммы деформирова-
ния и определены эффективные механические свойства ПКМ. Полученные модели обеспечивают
возможность проведения виртуальных испытаний без привлечения ресурсоемких экспериментов
и могут быть использованы для разработки, адаптации и оптимизации ПКМ под конкретные
инженерные задачи.
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Abstract

This article reports the results of a multiscale modeling of polymer composite materials (PCMs).
It was demonstrated that their mechanical characteristics are determined by the combined contribution
of micro-, meso-, and macroscopic strain processes. A multiscale approach to building digital models
that account for the structural and mechanical characteristics of the material was introduced and
subsequently applied in order to develop a micro-model of a carbon yarn, a meso-model of a PCM
based on triaxial woven fabric, and a macro-model of a reflector, enabling prediction of the stress-
strain state across different scales. The stress-strain state of the material was evaluated, and the
processes of its fracture were analyzed. The stress-strain diagrams were constructed, and the effective
mechanical properties of the PCM were identified. The models obtained make it possible to perform
virtual tests without resource-intensive experiments and can be employed in the design, adaptation,
and optimization of PCMs for solving specific engineering tasks.
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Введение
Полимерные композиционные материалы (ПКМ) в последние десятилетия заняли клю-

чевое место в авиационной, космической, транспортной и других высокотехнологичных
отраслях. Их востребованность обусловлена высокой удельной прочностью и жесткостью,
а также возможностью целенаправленного варьирования эксплуатационных характери-
стик в зависимости от требований инженерных задач [1]. В аэрокосмической технике ПКМ
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применяются при создании гибких трансформируемых систем – отражающих поверхно-
стей рефлекторов, развертываемых композитных стрел, мачт, а также в конструкциях
беспилотных летательных аппаратов. Для подобных изделий характерны повышенные
требования к прочности, жесткости и сохранению эксплуатационных свойств в суровых
условиях эксплуатации.

Сложная многоуровневая структура ПКМ (рис. 1) формирует целый спектр проблем,
связанных с их прочностью, долговечностью и прогнозированием эксплуатационных ха-
рактеристик. В ряде исследований [2–4] отмечается, что такие материалы необходимо рас-
сматривать как многомасштабные физические системы, поведение которых определяется
совокупностью процессов на микро-, мезо- и макроуровнях деформирования. Традицион-
ные подходы, как правило, ограничиваются моделированием на одном масштабном уровне
деформирования без учета взаимосвязи с последующими, что не позволяет получить це-
лостное представление о механическом поведении материала. Проведение же комплексных
натурных испытаний требует значительных финансовых и временных затрат. В связи
с этим использование цифровых двойников (ЦД) и цифровых моделей (ЦМ) становит-
ся приоритетным направлением, так как они позволяют интегрировать данные и модели
разных масштабных уровней, обеспечивая сокращение затрат на испытания и ускорение
разработки конкурентоспособных изделий.

Рис. 1. Многоуровневая структура ПКМ
Fig. 1. Multiscale structure of PCMs

Современные тенденции развития материаловедения и проектирования все в большей
степени опираются на цифровизацию [5]. ЦД объединяет экспериментальные данные, чис-
ленные модели и алгоритмы анализа, позволяя прогнозировать механическое поведение
материала под воздействием нагрузок и оптимизировать его физико-механические свой-
ства. Принципы построения ЦД материалов рассмотрены в работе [2], где отмечается
важность описания эволюции структуры, процессов и свойств ПКМ на этапах производ-
ства и эксплуатации.

Авторами работы [6, 7] предложена многомасштабная модель электромеханического
поведения ПКМ на основе углеродных нанотрубок в полимерной матрице с учетом моде-
ли непрерывного прогрессирующего повреждения (англ. CDM) и межфазного отслоения.
На атомном уровне методом молекулярной динамики определены механические свойства
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полимеров и характеристики интерфейса, которые затем были масштабированы через ре-
презентативный элементарный объем (РЭО, англ. RVE). В исследовании [8] реализован
метод FE2 для анализа ПКМ с порами, где микро- и макромасштабы связаны через РЭО.
Существенный вклад в развитие теории внес Димитриенко и соавт. [9, 10], развивая кон-
цепцию асимптотической гомогенизации для композитов с многоуровневой структурой.
Показано, что данный подход позволяет описывать эволюцию от микродефектов в мат-
рице до мезо- и макроразрушения, а также корректно рассчитывать эффективные ха-
рактеристики ПКМ. Отдельное направление связано с моделированием процессов изго-
товления [3, 11, 12]. Так, в [11] представлен ЦД для автоматизированной выкладки слоев
вязкоупругого препрега, что позволило проследить формирование структуры материала
и рассчитать его эффективные свойства уже на стадии производства.

В работе [13] предложена многомасштабная модель термопластичных тканых ПКМ.
На микроуровне детально смоделирована матрица, волокна и интерфейс, что позволило
построить различные типы РЭО и предсказать поведение нити при растяжении, сжатии
и сдвиге. Полученные данные были интегрированы на мезоуровень, где учтено нелиней-
ное поведение материала. Хофер [14] исследовал вязкоупругое поведение плетеных ПКМ
с использованием дробной модели Зенера и расширенной модели Ломница; проведенная
валидация показала высокую сходимость с экспериментальными данными и позволила
выявить влияние угла плетения и геометрии нити на долговечность конструкции. В ис-
следовании [15] реализован метод прогрессирующего повреждения для композитных ба-
ков высокого давления с применением критерия Пака. Сравнение с данными акустической
эмиссии показало расхождение не более 5,4 %, что согласуется с результатами работ [16].

Обзор существующих исследований указывает на то, что ключевым направлением со-
временного материаловедения является разработка многоуровневых ЦМ и ЦД, учиты-
вающих иерархическую структуру ПКМ и множество входных параметров материала.
В связи с этим цель настоящей работы – развитие многоуровневого подхода и построе-
ние ЦМ, обеспечивающих комплексное описание НДС и прогнозирование механических
свойств ПКМ.

1. Объект исследования

Объектом исследования являлся ПКМ на основе триаксиальной ткани (ТТ) и высо-
котемпературной эпоксидной смолы. Типовая схема плетения материала представлена
на рис. 2. Для обеспечения высоких показателей прочности и жесткости использует-
ся углеродная нить: E1 = 260 ГПа; E2 = 23 ГПа; v12 = 0.2 ; v23 = 0.4 ; G12 = 9 ; G23 = 9 ;
Xt = 4.5 ГПа; Xc = 2.25 ГПа. В качестве связующего используется высокотемпературная
эпоксидная смола: E = 3.4 ГПа; v = 0.35 ; G = 1.4 ; Xt = 0.086 ГПа; Xc = 0.2 .

В процессе плетения структура ткани формируется в виде регулярной гексагональной
ячейки. Продольные нити (основа) располагаются под заданными углами переплетения,
а поперечные нити (уток) ориентированы перпендикулярно к основе. Геометрические ха-
рактеристики исследуемой элементарной ячейки ТТ: высота ячейки Hcell = 4.87 мм; ши-
рина ячейки Bcell = 4.87 мм; угол армирования φ = 45◦ ; ширина нити byarn = 0.9 мм; тол-
щина нити tyarn = 0.07 мм.
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2. Цифровое многоуровневое моделирование
2.1. Структурная схема многоуровневого подхода. Механические свойства

ПКМ формируются за счет совокупного вклада микроструктурных, мезоструктурных и
макроскопических процессов, возникающих в процессе деформирования материала. В свя-
зи с этим разработан многомасштабный подход к построению цифровых моделей ПКМ с
учетом структурно-механических особенностей материала (рис. 3).

Рис. 2. ПКМ на основе ТТ
Fig. 2. PCM based on TWF

Рис. 3. Структурная схема многоуровневого подхода
Fig. 3. Structural diagram of the multiscale approach

Первоначально моделируется механическое поведение углеродной нити при растяже-
нии и сжатии в различных направлениях. Далее проводится процесс гомогенизации [17],
результаты которого переносятся на мезоуровень, где рассматривается ТТ в составе ПКМ.
На этом уровне выполняются виртуальные испытания для оценки качественных и количе-
ственных характеристик материала при различных режимах нагружения. Заключитель-
ный этап связан с макромоделированием конструкции, изготовленной из ПКМ на основе
ТТ. Макромасштабный анализ позволяет оценить механическое поведение рассматривае-
мой конструкции с учетом конструктивно-технологических особенностей ПКМ.
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Многоуровневые ЦМ разработаны в программном комплексе конечно-элементного ана-
лиза ANSYS. Механические свойства ПКМ можно представить трехмерными уравнениями
состояния, матричная форма которых имеет следующий вид:

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

σ11
σ22
σ33
σ23
σ31
σ12

⎫
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

C11 C12 C13 0 0 0
C21 C22 C23 0 0 0
C31 C32 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C55 0
0 0 0 0 0 C66

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ε11
ε22
ε33
γ23
γ31
γ12

⎫
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

,

где σij – компоненты тензора напряжений; εij – компоненты тензора деформаций;
Cij – компоненты матрицы жесткости.

Для учета волнистости нити и соответствующей локальной жесткости матрица жест-
кости преобразуется следующим образом:

[C̄] = [T ]−1[C][T ]T,

где [T ] – матрица преобразований.
Инженерные константы ПКМ определяются через компоненты матрицы податливо-

сти Sij по следующим соотношениям:

E11 =
1

S11

, E22 =
1

S22

, E33 =
1

S33

,

G12 =
1

S66

, G23 =
1

S44

, G31 =
1

S55

,

ν12 = −S12

S11

, ν23 = −S23

S22

, ν31 = −S13

S33

.

Важно отметить, что перечисленные масштабные уровни и соответствующие им ЦМ
имеют возможность параметризации и обеспечивают непрерывную передачу данных о ма-
териале от одной модели (масштабного уровня деформирования) к другой.

2.2. Цифровая микромодель углеродной нити. Согласно блок-схеме на рис. 3
первоначально моделируется механическое поведение РЭО углеродной нити. Исходя
из проведенного анализа микроструктуры [4], углеродная нить представляет собой со-
вокупность большого числа волокон, распределенных в матрице случайным образом. Раз-
личие механических свойств волокон и матрицы, а также влияние объемного содержания
волокон обусловливают необходимость в получении эффективных механических свойств
отдельной нити.

Будем считать, что комплексная нить, пропитанная эпоксидной смолой, представляет
собой трансверсально-изотропный материал с плоскостью изотропии, перпендикулярной
направлению волокон (однонаправленный ПКМ). В этом случае нить может быть пред-
ставлена как система из волокон и матрицы (рис. 4). В пропитанной углеродной нити
объемная доля волокон равна 52 % при среднем диаметре волокон 7 мкм.

Поскольку ПКМ характеризуется выраженной структурно-механической неоднород-
ностью [18], то была разработана параметрическая модель со случайным распределением
волокон и механических свойств каждой нити [4]. Для волокон, матрицы и интерфейсов
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использовались линейные изотропные модели материала, а разрушение моделировалось
одномоментным снижением жесткости конечного элемента (коэффициент снижения 10−6 )
согласно критерию максимальных напряжений. Дискретизация конечно-элементной сет-
ки выполнялась 8-узловыми конечными элементами (типа SOLID). Оптимальный размер
конечных элементов был получен после анализа сходимости сетки, когда уровень напря-
жений при изменении сетки практически не изменялся.

Рис. 4. Цифровая микромодель углеродной нити
Fig. 4. Digital micro-model of the carbon yarn

2.3. Цифровая мезомодель триаксиальной ткани. На мезоуровне исследова-
лось механическое поведение ПКМ на основе ТТ (рис. 5). В качестве базовой структуры
формировалась гексагональная элементарная ячейка [19], в пределах которой задавалась
схема армирования в плоскостях x и y . На основе этой геометрии строилась объемная
модель ТТ. Геометрическая модель нити представлялась в виде отдельных простейших
геометрических фигур, а ее волнистость описывалась кусочно-линейной функцией. Мат-
рица имела форму параллелепипеда.

В расчетах применялась ортотропная модель материала. Разрушение моделировалось с
использованием модели непрерывного прогрессирующего повреждения [20] согласно кри-
терию прочности Хашина [21]. В такой модели поврежденность рассматривалась как про-
цесс непрерывной деградации жесткостных свойств материала, где для каждого конечного
элемента рассчитывалась соответствующая поврежденная матрица жесткости:

[C]d =
1

A

⎡
⎢⎣

(1− df )Ef (1− df )(1− dm)ν21Ef 0

(1− df )(1− dm)ν12Ef (1− dm)Em 0

0 0 A(1− ds)G

⎤
⎥⎦ ,

где df , dm, ds – параметры поврежденности волокна, матрицы и при сдвиге соответственно;
A = 1− ν12ν21(1− df )(1− dm) ; Ef , Em, G – модули упругости для волокна, матрицы и при
сдвиге соответственно.

Разброс механических свойств нитей учитывался с помощью усеченного нормально-
го распределения. Дискретизация конечно-элементной сетки выполнялась с помощью
8-узловых твердотельных конечных элементов (типа SOLID) с шестью степенями сво-
боды в каждом узле. Нити и матрица имели общие узлы, формируя конформную сетку,
включающую около 400000 конечных элементов.
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Рис. 5. Цифровая мезомодель ПКМ
Fig. 5. Digital meso-model of the PCM

2.4. Цифровая макромодель параболического рефлектора. На макроуровне
исследовалось механическое поведение параболического рефлектора диаметром 1.5 м
(рис. 6), используемого в высокоточных телекоммуникационных системах [22]. Отра-
жающая поверхность была выполнена из ПКМ на основе ТТ, что обеспечило высокую
удельную прочность, стабильность формы и устойчивость к внешним нагрузкам.

Рис. 6. Цифровая макромодель параболического рефлектора
Fig. 6. Digital macro-model of the parabolic reflector

Дискретизация модели выполнялась с использованием 8-узловых оболочечных ко-
нечных элементов (типа SHELL). Модель включала в себя 158220 конечных элементов
и 169872 узлов. Для учета геометрической и физической нелинейности использовалась
опция больших перемещений. В качестве нагружения учитывалось действие силы тяже-
сти в направлении оси Z, при этом центральная область рефлектора была зафиксирована
по всем степеням свободы.
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3. Результаты и обсуждения

С использованием разработанной микромодели проведены виртуальные испытания
РЭО углеродной нити при различных схемах нагружения. На рис. 7 представлены диа-
граммы деформирования при растяжении и сжатии в двух направлениях.

Рис. 7. Диаграммы деформирования углеродной нити
Fig. 7. Stress-strain diagrams of the carbon yarn

При продольном растяжении несущая способность ПКМ в основном определяется
прочностными свойствами армирующих волокон. Разрушение возникает в волокнах, проч-
ность которых снижена вследствие вариации механических свойств. Локальные поврежде-
ния повышают уровень напряжений в материале, формируя концентраторы, способству-
ющие дальнейшему развитию разрушения. Предельное состояние достигается при на-
коплении критического количества поврежденных волокон и локальных областей раз-
рушения матрицы, что отражается падением максимальных напряжений на диаграм-
ме деформирования. В поперечном направлении поведение материала контролируется
прочностными характеристиками связующего. Разрушение в этом случае инициируется
образованием и накоплением трещин в матрице, которые, распространяясь по ее сече-
нию, формируют концентрацию напряжений. При этом волокна, как правило, не раз-
рушаются. С использованием полученных данных были рассчитаны эффективные меха-
нические свойства: E1 = 136000 МПа; E2 = E3 = 8130 МПа; v12 = v13 = 0.25 ; v23 = 0.45 ;
Xt = 1767 МПа; X = −752 МПа; Yt = 70 МПа; Yc = −200 МПа; Sl = 70 МПа. Валидация
цифровой модели была проведена в работе [23], при этом расхождение между эксперимен-
тальными данными и виртуальными испытаниями не превышало 15 %.

Далее были проведены виртуальные испытания ПКМ на основе ТТ на мезоуровне при
одноосном растяжении (рис. 8). В качестве исходных данных использовались результа-
ты виртуальных испытаний на микроуровне, что обеспечило согласованность параметров
модели и позволило учесть влияние микроструктурных процессов деформирования.

При продольном растяжении максимальные значения главных напряжений σ1 были
в нитях утка, ориентированных вдоль направления действия внешней нагрузки. Наиболь-
шая концентрация напряжений наблюдалась в зонах пересечения утка с нитями основы,
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где геометрия переплетения приводит к локальной неравномерности напряженного состоя-
ния и повышенному уровню нагружения в матрице. Распределение σ2 указало на наличие
поперечных напряжений в нитях основы; они были обусловлены изгибом волокон в местах
переплетения и отражали характер поперечной связи между системами нитей. При попе-
речном нагружении наблюдалась концентрация напряжений в нитях основы, которые при-
няли большую часть приложенной нагрузки. Анализ развития поврежденности (рис. 9)
указал на то, что начало разрушения возникло в области пересечения основы и утка.
С увеличением нагрузки поврежденность распространилась по диагонали относительно
направления нагружения, что было связано с особенностями перераспределения нагрузки
в структуре ТТ. Сравнительный анализ между моделированием и экспериментальными
данными продемонстрировал схожий процесс развития повреждений, что подтвердило
корректность и применимость разработанной модели. После оценки НДС были опреде-
лены эффективные механические свойства материала: E1 = 22060 МПа; E2 = 6333 МПа;
v12 = 0.6 ; v23 = 0.55 ; Xt = 290 МПа; Yt = 65 МПа.

Рис. 8. Распределение главных напряжений σ1 и σ2 ПКМ на основе ТТ
Fig. 8. Distribution of principal stresses σ1 and σ2 in the PCM based on TWF

Рис. 9. Диаграмма деформирования (а) и поврежденность (б) ПКМ при поперечном растяжении
Fig. 9. Stress-strain diagram (a) and damage evolution (b) in the PCM under transverse tension
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На заключительном этапе проведена оценка механического поведения рефлектора.
Распределение общих перемещений отражающей оболочки (рис. 10) имеет ярко выра-
женный радиальный характер: в зоне центрального закрепления они близки к нулю
и постепенно возрастают по мере удаления от центра, достигая максимума на перифе-
рии. Такая картина полностью соответствует ожидаемому поведению тонкой осесиммет-
ричной оболочки. На кромке наблюдаются локальные зоны повышенных перемещений,
формирующиеся в пролетах между силовыми ребрами, что связано с меньшей жестко-
стью конструкции в этих областях. Выявленная неравномерность по окружности отражает
анизотропию, обусловленную сегментной структурой и системой ребер.

Рис. 10. Распределение общих перемещений отражающей поверхности рефлектора, мм
Fig. 10. Distribution of total displacements of the reflective surface of the reflector, mm

Основным критерием качества работы рефлектора является величина среднеквадра-
тического отклонения (СКО) от номинальной формы, которая определяется следующим
образом:

δ =

⌜⃓
⎷⃓ 1

N

n∑︂

i=1

(ui − ua)2 ≤ 0.3мм,

где ui – перемещение i -го узла поверхности; ua – среднее значение перемещений по по-
верхности; N – общее количество узлов.

По результатам расчета установлено, что СКО отражающей поверхности составляет
0.012 мм, что на порядок ниже предельно допустимого значения.
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Заключение

В работе предложен и реализован многоуровневый подход к компьютерному моделиро-
ванию механических свойств ПКМ. Разработанные ЦМ на микро-, мезо- и макроуровнях
обеспечили комплексную оценку НДС ПКМ с учетом структурно-механических особенно-
стей материала. На микроуровне рассчитаны эффективные характеристики углеродной
нити с учетом случайного распределения волокон и разброса механических свойств. Мезо-
уровневый анализ позволил выявить закономерности деформирования и разрушения ТТ.
Макромодель параболического рефлектора показала применимость предложенного под-
хода к анализу ответственных высокоточных конструкций.

Интеграция микро-, мезо- и макроуровневых моделей в рамках единой методологии
позволяет не только повысить точность прогнозирования механического поведения ПКМ
с учетом их сложной иерархической структуры, но и существенно снизить необходимость
в ресурсоемких экспериментальных исследованиях. Полученные результаты формируют
основу для разработки ЦД ПКМ и конструкций, способных достоверно прогнозировать
механические свойства ПКМ.
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