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íèõ çàíèìàåòñÿ ìèêðî- èëè ïîëíîìàñøòàáíûì ìîäåëèðîâàíèåì ìàòåðèàëà, ó÷èòû-
âàþùèì âíóòðåííþþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó [1]. Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò îãðîì-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, íî ïðè ýòîì ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äîâîëüíî ïðî-
ñòûå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ íèòåé êîìïîçèòà. Ïàðà-
ìåòðû ìîäåëåé (ãåîìåòðèÿ âîëîêîí, óïðóãèå ìîäóëè, êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ) ìîãóò
áûòü â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëåíû íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòà  [2]. Äðóãîå íà-
ïðàâëåíèå çàíèìàåòñÿ ìàêðîìîäåëèðîâàíèåì  [3] è îñíîâàíî íà îñðåäíåíèè ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà ïî îáúåìó. Â èòîãå êîìïîçèò ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì òåëîì ñî ñëîæ-
íûìè íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîñòðîåíèå åäèíîãî êðèòåðèÿ ðàç-
ðóøåíèÿ. Íåëèíåéíîñòü ñâîéñòâ òàêîãî êîìïîçèòà ñâÿçàíà ñ ëîêàëüíûì ðàçðóøå-
íèåì è âíóòðåííèì ìåæâîëîêîííûì òðåíèåì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðèìåíÿþò êîíå÷íûå ýëåìåíòû òèïà shell ñ íåñêîëüêèìè òî÷êàìè èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ïî òîëùèíå è êëàññè÷åñêèå ëàìèíàòíûå òåîðèè [4]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå
òêàíûé êîìïîçèò ïðåäñòàâëåí â âèäå ìíîãîñëîéíîé îáîëî÷êè èç îäíîðîäíûõ îð-
òîòðîïíûõ ñëîåâ. Ìåæâîëîêîííîå òðåíèå íå ó÷èòûâàëîñü. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ìàòåðèàë âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ âåäåò ñåáÿ ëèíåéíî. Óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòå-
ðèàëà îïðåäåëåíû ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ èòîãîâ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ
èñïûòàíèé ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé ïîëíîìàñøòàáíîé
ìîäåëè. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî ìîäåëèðîâàíèþ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà «Ðóñàð»,
ñôîðìèðîâàííîãî íà îñíîâå àðàìèäíûõ âîëîêîí. Â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëÿ èñïîëü-
çîâàëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì LS − DYNA [4].

1. Ïîëíîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïîëíîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî ñ äåòàëèçàöèåé îòäåëüíûõ íèòåé
ìàòåðèàëà. Âàæíóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò ðàçëè÷èå â ãåîìåòðèè íèòåé óòêà è îñíî-

âû, ïîñêîëüêó îíî âëèÿåò íà íà÷àëüíûå
óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ è âåëè÷è-
íó êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçðóøå-
íèÿ.

Êàæäàÿ íèòü ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì
òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûì òåëîì, îä-
íà èç ìàòåðèàëüíûõ îñåé êîòîðîãî ñî-
âïàäàåò ñ ïðîäîëüíûì íàïðàâëåíèåì
íèòè (ðèñ. 1).

Ìàòðèöà æåñòêîñòè ìàòåðèàëà ñèì-
ìåòðè÷íà:
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íèòü ñîïðîòèâëÿåòñÿ òîëüêî ïðîäîëüíîìó ðàñòÿæåíèþ, âñëåä-
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ìàåìîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íèòè è èç ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïåðâîãî èíâàðèàíòà òåí-
çîðà äåôîðìàöèé
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ïîëó÷àåì äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà:
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Ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàííîé â ðàñ÷åòàõ ìîäåëè îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì
ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëà «Ðóñàð» íà ðàñòÿæåíèå, ïðîâå-
äåííûõ â ÍÈÈ ìåõàíèêè ÍÍÃÓ [5]. Çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Ea, ÃÏà Eb, ÃÏà Ec, ÃÏà Gab,  ÃÏà Gbc,  ÃÏà Gca,  ÃÏà νba νcb νca

Îñíîâà 0,38 0,38 38 0,1 0,1 0,1 0,997 0,3 0,3
Óòîê 0,42 0,42 42 0,1 0,1 0,1 0,997 0,3 0,3

Âçàèìîäåéñòâèå íèòåé óòêà è îñíîâû ó÷èòûâàëîñü ââåäåíèåì ñëåäóþùåé ìîäåëè
òðåíèÿ:
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ãäå vab − îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü êîíòàêòíîé ïàðû; τn è pn − òàíãåíöèàëüíàÿ è íîð-
ìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå êîíòàêòíîé ñèëû; μc − êîýôôèöèåíò òðåíèÿ; FS = 0,5; VC =
= 0,22 ÌÏà − êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ. Ýòè êîýôôèöèåíòû áûëè îïðåäåëåíû
ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ ïî âûäåðãèâàíèþ îòäåëüíûõ íèòåé èç ïîëîòíà [5].

Â çàêëþ÷åíèå áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ áàëëèñòè÷åñêèõ òåñòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òè-
ïàìè îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ îò 1 äî 100 ñëîåâ, ñ ÷åðåäîâàíèåì óêëàäêè ñîñåäíèõ
ñëîåâ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ÍÈÈÌ ÍÍÃÓ íà óñòàíîâêå, îïèñàííîé â [6].
Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïî ðàç-
ëè÷íûì ïàðàìåòðàì, õàðàêòåðèçóþùèì ïðîöåññ óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê êà-
÷åñòâåííî (ãåîìåòðèÿ ìèøåíè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, õàðàêòåð ðàçðóøå-
íèÿ òêàíåâîãî êîìïîçèòà è ò.ä.), òàê è êîëè÷åñòâåííî (ïåðåìåùåíèå, îñòàòî÷íàÿ
ñêîðîñòü óäàðíèêà è ò.ä.) [5]. Îñòàòî÷íûå ñêîðîñòè â ðàñ÷åòàõ è ýêñïåðèìåíòàõ îò-
ëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 10%.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû íàòóð-
íûõ (ñëåâà) è âèðòóàëüíûõ (ñïðàâà) òåñòîâ ïî íîðìàëüíîìó óäàðó 10-ñëîéíîé ïðå-
ãðàäû. Ñêîðîñòü óäàðà 269 ì/ñ, âðåìÿ − 175 ìêñ ïîñëå íà÷àëà ñîóäàðåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (óäàð ïîä óãëîì
45°) 20-ñëîéíîé ìèøåíè, ñëåâà − ýêñïåðèìåíò, ñïðàâà − ðàñ÷åò. Ñêîðîñòü óäàðà
380 ì/ñ, âðåìÿ − 100 ìêñ ïîñëå íà÷àëà ñîóäàðåíèÿ.

Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà â ñîîòâåòñòâóþùèå
ìîìåíòû âðåìåíè êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò.
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2. Ìàêðîìîäåëèðîâàíèå òêàíîãî ìíîãîñëîéíîãî êîìïîçèòà

Íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ òêàíîãî êîìïîçèòà ïîä äåéñòâèåì
äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïîëíîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ
äåòàëèçàöèåé êàæäîãî âîëîêíà (ñì. ðèñ. 2, 3). Îäíàêî òàêîé ïîäõîä âîçìîæåí ëèøü
ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ èññëåäóåìûõ èçäåëèé. Ê ïðèìåðó, êîíå÷íàÿ ìîäåëü îäíîñëîé-
íîãî îáðàçöà ðàçìåðîì 50×50 ìì2 ñîäåðæèò ïîðÿäêà ìèëëèîíà ýëåìåíòîâ. Òàêèì
îáðàçîì, äàæå ïðè íàëè÷èè ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ìîäåëèðî-
âàíèå ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê îáðûâ ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ãàçîòóðáèííîãî
äâèãàòåëÿ, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè â
êà÷åñòâå ìîäåëè îäíîãî ñëîÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òêàíîãî êîìïîçèòà ïðåäëîæåíà ìî-
äåëü îðòîòðîïíîãî óïðóãîãî òåëà, ìàòåðèàëüíûå îñè a è b êîòîðîãî íàïðàâëåíû
ñîîòâåòñòâåííî ïî óòêó è îñíîâå. Ôðàãìåíò êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ðåäóöèðîâàííîé
ìîäåëè ïîêàçàí íà ðèñ. 4.
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Â ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ 8-óçëîâûå ýëåìåíòû òèïà shell ñ òðåìÿ òî÷êàìè èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ïî òîëùèíå.

 Óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëíîìàñø-
òàáíîé ìîäåëüþ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Ea, ÃÏà Eb, ÃÏà Ec, ÃÏà Gab, ÃÏà Gbc, ÃÏà Gca, ÃÏà νba νcb νca

42 38 5 0,1 0,1 0,1 0,32 0,02 0,05

Â ðàìêàõ ëèíåéíî-óïðóãîé ìîäåëè ìàòåðèàëà ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà
çàäàâàëîñü ïðè ïîìîùè êàðòû *ÌÀÒ_ADD_EROSION äâóìÿ ïàðàìåòðàìè

MXEPS = 8%,     SIGP1 = 700 MÏa.
Çäåñü MXEPS − ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïåðâîé ãëàâíîé äåôîðìàöèè, êîòîðîå ñîîò-
âåòñòâóåò äåôîðìàöèè ðàçðóøåíèÿ íèòè óòêà, SIGP1 − ïðåäåëüíîå ïåðâîå ãëàâíîå
íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà «ïåðåêëþ÷àòåëåì», ðàçäåëÿþùèì áîëü-
øèå ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè íèòè, íà ïðàêòèêå íå ïðèâîäÿùèå ê åå ðàçðóøåíèþ, îò
ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ, èìåþùèõ ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè òðåíèÿ ìåæäó òêàíüþ è óäàðíèêîì ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3
FS VC, ÌÏà
0,5 0,22

Òàêîé ïîäõîä äàåò çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ: îäíî-
ñëîéíûé îáðàçåö ðàçìåðîì 50×50 ìì2 ñîäåðæèò ïðèìåðíî 10 000 ýëåìåíòîâ. Îäíà-
êî ðåàëüíûå êîíñòðóêöèè îïèñûâàþòñÿ äåñÿòêàìè ìèëëèîíîâ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó
áûëî ïðåäëîæåíî ìîäåëèðîâàòü ìíîãîñëîéíûé òêàíûé ïàêåò ñïåöèàëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè òèïà shell, ñîäåðæàùèìè âíóòðè ñåáÿ íåñêîëüêî òêàíûõ ñëîåâ ñ ÷åðåäîâà-
íèåì óêëàäêè, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ êàðòû *INTEGRATION_SHELL.
Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è áàëëèñòè÷åñêèõ òåñòîâ èçîáðàæåíû íà
ðèñ. 5, 6.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû ïî ïðîáèâàíèþ
÷åòûðåõñëîéíîãî îáðàçöà ïðè ñêîðîñòè óäàðà 266 ì/ñ (ýêñïåðèìåíò − êàäðû à, â, ä,
ðàñ÷åò − á, ã, å). Èíòåðâàë ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè êàäðàìè ñîñòàâëÿåò 25 ìêñ.
Îñòàòî÷íàÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà â ýêñïåðèìåíòå − 250 ì/ñ, â ðàñ÷åòå − 258 ì/ñ.

Íà ðèñ. 6 ñðàâíèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíò è ðàñ÷åò äëÿ ïðîáèâàíèÿ ñîðîêàñëîéíîãî
îáðàçöà ïðè ñêîðîñòè óäàðà 380 ì/ñ (ýêñïåðèìåíò − êàäðû à, â, ä, ðàñ÷åò − á, ã, å).

à)                     á)                    â)                         ã)                   ä)                         å)
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Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè êàäðàìè â ýêñïåðèìåíòå è ðàñ÷å-
òå − 25 ìêñ. Îñòàòî÷íàÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà â ýêñïåðèìåíòå − 300 ì/ñ, â ðàñ÷åòå −
280 ì/ñ.

Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî è êîëè÷å-
ñòâåííî õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíèé ïîäõîä èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåð-
âûõ, ñ ðîñòîì ÷èñëà òî÷åê èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òîëùèíå ýëåìåíòà ÷ðåçìåðíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ è åãî èçãèáíàÿ æåñòêîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè çíà÷èòåëüíîé
êîððåêòèðîâêè êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ è êà÷åñòâåííîìó ðàñõîæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ
íàòóðíûõ è âèðòóàëüíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Âî-âòîðûõ, îãðàíè÷åíà âîç-
ìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòà ðàññëîåíèÿ êîìïîçèòà è ìåæñëîéíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ ñòðîèòü ìîäåëè ñ äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ñëîåâ (5−10). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî îïòè-
ìàëüíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ òîò, ïðè êîòîðîì êàæäûé âèðòóàëüíûé ñëîé ñîîòâåò-
ñòâóåò 4−10 ôèçè÷åñêèì ñëîÿì.

Âûâîäû

Âûïîëíåíû áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ òêàíåâûõ êîìïîçèòîâ
«Ðóñàð» ïðè óäàðå ïî íîðìàëè è ïîä óãëîì 45°.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì LS−DYNA îñóùåñòâëåíû âèðòóàëüíûå ýê-
ñïåðèìåíòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîáèâàíèÿ òêàíåâûõ ïàêåòîâ æ¸ñòêèì óäàðíèêîì.
Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ è âèðòóàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêà-
çàëî èõ õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå.
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THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND FE-ANALYSIS
OF WOVEN COMPOSITES UNDER IMPACT LOADING

P.A. Mossakovskiy, F.Ê. Àntonov, Ò.À. Belyakova, L.À. Êîstyreva,
À.Ì. Bragov, V.V. Balandin

The paper considers modeling an aramide fiber woven composite. The experimental study has
been done, including statistic tests, dynamic tests using Kolsky method with the Split Hopkinson
Bar, and ballistic impact tests. A reduced model of a woven composite is constructed that would
considerably reduce the computational resource required for the investigation. The response of the
woven composite under impact loading has been computed; the results obtained have been compared
with experimental data. Good quantitative and qualitative agreement between the computational
and experimental results is noted.

Keywords: woven composite, full-scale model, determining relations, reduced model, FE-analysis,
ballistic experiment.


