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Îñóùåñòâëåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð èññëåäîâàíèé ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðî-
öåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ, íà îñíîâå êîòîðîãî ñäå-
ëàí âûâîä î òîì, ÷òî èçâåñòíûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå òêàíûõ êîì-
ïîçèòîâ, ïðèìåíèìû â îñíîâíîì ê «æåñòêèì» êîìïîçèòàì íà îñíîâå ýïîêñèä-
íîé ñìîëû, áåòîíà, êåðàìèêè. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ñòðóêòóðíûõ
ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ, îñíîâàííûé íà ìîäåëèðîâà-
íèè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàíû òðè ñòðóêòóðíûå ìî-
äåëè: ëàìèíàòíàÿ, ýëåìåíòàðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ÿ÷åéêè è ðàìíîé àíàëîãèè.
Îñíîâíàÿ èäåÿ ëàìèíàòíîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â äèñêðåòèçàöèè âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû àðìèðóþùåé òêàíè è ñîçäàíèè ñëîèñòîãî ýêâèâàëåíòà èñõîäíîãî
ìàòåðèàëà. Ìîäåëü ýëåìåíòàðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ÿ÷åéêè îñíîâàíà íà äåòàëü-
íîì îïèñàíèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Â ìîäåëè ðàìíîé àíàëîãèè
íèòè àðìèðóþùåé òêàíè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïëîñêèõ ðàì, ó÷èòûâàåòñÿ
èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû è âçàèìîäåéñòâèå íàêðåñò ëåæàùèõ
íèòåé. Îïðåäåëåíû îáëàñòè àäåêâàòíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáêèé òêàíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ïåðèîäè÷åñ-
êèé ýëåìåíò, ôîðìîèçìåíåíèå, íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè, ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü,
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ ðàñòóùåé ñôåðîé ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ çàäà÷à
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòîâ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêè ñòàíîâèò-
ñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âèäû êëàññèôèêàöèè êîìïîçèòîâ:
ïî òèïó àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà è ñâÿçóþùåãî, ïî ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ àðìèðóþ-
ùèìè ýëåìåíòàìè, ïî ãèáêîñòè, æåñòêîñòè, óäåëüíîé ïëîòíîñòè è äð. [1−5]. Âàæ-
íûì êëàññîì êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ãèáêèå òêàíûå (òêàíåâûå) êîì-
ïîçèòû. Â òàêèõ ìàòåðèàëàõ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåé ìàòðèöû èñïîëüçóþò ìÿãêèå ãèá-
êèå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû [6−8], à â êà÷åñòâå àðìèðîâàíèÿ − ðàçëè÷íûå àðìèðóþ-
ùèå òêàíè [1, 9]. Êîìïîçèòû ïîäîáíîãî âèäà ëåãêî ïîääàþòñÿ ôîðìîèçìåíåíèþ, íî
ïðè ýòîì èìåþò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå [10−12].
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Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîâåäåíèå òêàíûõ êîìïîçèòîâ ïðè
äåôîðìèðîâàíèè, ÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà àðìèðóþùåé òêàíè è ñâÿçóþùåãî, à òàêæå
ñïîñîá àðìèðîâàíèÿ, òî åñòü ðàçëè÷íûå ñõåìû ïåðåïëåòåíèÿ íèòåé â àðìèðóþùåì
ñëîå ìàòåðèàëà [12−14]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñõåìîé ïåðåïëåòåíèÿ íèòåé â
àðìèðóþùåé òêàíè ÿâëÿåòñÿ ïîëîòíÿíàÿ ñõåìà ïåðåïëåòåíèÿ [10, 15, 16], îäíàêî
âñòðå÷àþòñÿ êîìïîçèòíûå òêàíè ñ áîëåå ñëîæíûì àëãîðèòìîì óêëàäêè íèòåé â ïå-
ðåïëåòåíèè èëè òêàíè ñ ìíîãîóðîâíåâûì ïåðåïëåòåíèåì [7]. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íûõ [10] è ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ òêàíûõ êîìïîçèòîâ [12, 13, 16] ïîäòâåðæäàþò âûâîä î ñó-
ùåñòâåííîì âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ ñõåì ïåðåïëåòåíèÿ àðìèðóþùåé òêàíè è ìàòåðèà-
ëîâ íà ïîâåäåíèå êîìïîçèòà â öåëîì.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
òêàíûõ êîìïîçèòîâ, àâòîðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ Ð.À. Êàþìîâ, À.Ð. Ìàíãóøåâà,
Í.Í. Áåðåíäååâ, I. Verpoest, C.M. Pastore, Z. Hasbin, B. Stier, J.-W. Simon, S. Reese è äð.
[4−6, 10, 11], ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïðåäëî-
æåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü îòäåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè; ïðîâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå «æåñòêèõ» è ãèáêèõ òêà-
íûõ êîìïîçèòîâ.

Âîïðîñàì ïîâåäåíèÿ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ â ñëó÷àå äâóõîñíîãî ñòàòè÷åñ-
êîãî ðàñòÿæåíèÿ ïîñâÿùåíî íåçíà÷èòåëüíîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé. Â ñòàòüå Ä.Â. Äåä-
êîâà, À.Â. Çàéöåâà è À.À. Òàøêèíîâà [16] ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè ìå-
òîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â àðìèðóþùèõ ñëîÿõ
òêàíûõ êîìïîçèòîâ ïðè äâóõîñíîì ðàâíîêîìïîíåíòíîì ðàñòÿæåíèè. Â ïóáëèêàöèè
S. Gatouillat, A. Bareggi, E. Vidal-Salle, P. Boisse [17] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ îïèñàí ïðîöåññ ôîðìîèçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ïðè äâóõîñíîì ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè.

Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îïèñàòü ïîâåäåíèå ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçè-
òîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ, ó÷èòûâàþùèõ îñíîâíûå
êîíñòðóêòèâíûå, ãåîìåòðè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû êîìïîçè-
òà [18], äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî ñëîæíîñòÿìè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è äèñêðåòèçàöèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû òêàíûõ êîìïîçèòîâ, îñîáåííîñòÿ-
ìè äåôîðìèðîâàíèÿ íèòåé àðìèðóþùåé òêàíè.

Èçâåñòíûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå òêàíûõ êîìïîçèòîâ, ïðèìåíèìû,
êàê ïðàâèëî, ê «æåñòêèì» êîìïîçèòàì, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî âûñòóïàþò
òâåðäûå ïîëèìåðû [19−21], òàêèå êàê ýïîêñèäíàÿ ñìîëà, êåðàìè÷åñêîå ñâÿçóþùåå,
áåòîí è äð. Äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ôîðìîèçìåíåíèåì âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðû è âûïðÿìëåíèåì íèòåé àðìèðóþùåé òêàíè, òàê êàê äåôîðìàöèè,
âîçíèêàþùèå ïðè íàãðóæåíèè, ìàëû [20], à êîíôèãóðàöèÿ ïåðåïëåòåíèÿ àðìèðóþ-
ùåé òêàíè ñîõðàíÿåòñÿ â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ [19].

Äëÿ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èçìåíåíèå âíóòðåííåé ãåî-
ìåòðèè â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èõ ìåõà-
íè÷åñêîå ïîâåäåíèå [22]. Ýòà îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ òèïîì ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà è
õàðàêòåðîì äåôîðìàöèé íèòåé àðìèðóþùåé òêàíè, êîòîðûå â ïðîöåññå äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ìîãóò ðàñïðÿìëÿòüñÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è èçìåíÿòü æåñòêîñòü [22].

Âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ïîâåäåíèå ãèáêîãî êîìïîçèòà, ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå [23−25]. Îïèñàíèå ðàçðóøå-
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íèÿ âîëîêîí è íàðóøåíèÿ àäãåçèè ìåæäó âîëîêíîì àðìèðóþùèõ íèòåé è ñâÿçóþ-
ùèì ìàòåðèàëîì òðåáóåò äåòàëèçàöèè ñòðóêòóðû íèòåé àðìèðîâàíèÿ è ïîäðîáíîãî
àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïåðåïëå-
òåíèÿ òêàíè íà ìåçîóðîâíå [25].

Àíàëèçèðóÿ èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåäîñòàòî÷íîì âíèìàíèè, óäåëåííîì îáðàçîâàíèþ íåîáðà-
òèìûõ äåôîðìàöèé. Ïîÿâëåíèå íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì òà-
êèõ ôàêòîðîâ, êàê âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà, ðàçâèòèå ïîâðåæäåíèé, âû-
çûâàåìûõ íàðóøåíèåì àäãåçèè ìåæäó âîëîêíàìè íèòåé è èõ ñâÿçóþùèì, ðàçðóøå-
íèå àðìèðóþùèõ âîëîêîí è îáðàçîâàíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé [10, 12, 15, 18,
23−25].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ
ÿâëÿåòñÿ êëàññ çàäà÷ î êðàòêîâðåìåííûõ íàãðóçêàõ è äåôîðìàöèÿõ, ïðîèñõîäÿùèõ
çà êîíå÷íûé íåïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ íå-
îáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðèåé òå÷åíèÿ ñ ëèíåéíûì êèíå-
ìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì. Âîçìîæíîñòü òàêîãî îïèñàíèÿ íåîáðàòèìûõ äåôîðìà-
öèé ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò Ð.À. Êàþìîâà, À.Ð. Ìàíãóøåâîé, ïîëó÷åí-
íûìè ïðè èññëåäîâàíèè çàäà÷ êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ [26];
B. Stier, J.-W. Simon, S. Reese [27]; O. Cousigne, D. Moncayo, D. Coutellier, P. Camanho,
H. Naceur, S. Hampel [28] è äðóãèõ àâòîðîâ.

1. Ìîäåëèðîâàíèå ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ

Ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, îïèñûâàþùèé ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ãèáêèõ òêàíûõ
êîìïîçèòîâ, îñíîâàííûé íà ñòðóêòóðíîì îïèñàíèè èõ âíóòðåííåé ãåîìåòðèè, äëÿ
÷åãî èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ àðìèðóþùåãî ñëîÿ è ñâÿçóþùåãî ìàòå-
ðèàëà êîìïîçèòà, ïðîèçâîäèòñÿ ó÷åò ôîðìîèçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ãåîìåòðè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, ìîäåëèðóþòñÿ íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè àðìèðóþùåãî ñëîÿ.

Àðìèðóþùèé ñëîé ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ îòíîñÿò ê êëàññó ïåðèîäè÷åñêèõ
ñòðóêòóð [1−5], âñëåäñòâèå ÷åãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ïåðåïëåòåíèÿ àðìèðóþùåé òêàíè, âëèÿþùèå íà ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå âñåãî êîìïîçèòà. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà êîìïîçèöèÿ òêàíè èç àðìè-
ðóþùèõ âîëîêîí è ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê îäíîíàïðàâëåííûé
êîìïîçèò [1], ìîäåëü ïîâåäåíèÿ êîòîðîãî ñîäåðæèò ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå îïèñà-
íèå ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ è îïèñàíèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
êîìïîíåíòàõ êîìïîçèòà. Îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ãèá-
êèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ îêàçûâàþò: ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà àðìèðóþùåãî ñëîÿ;
ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ ñîçäàí êîìïîçèò; ôîðìîèçìåíåíèå âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïðè äåôîðìèðîâàíèè; íàëè÷èå íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé.

Àðìèðóþùèé ñëîé ñîñòîèò èç àðìèðóþùåé òêàíè. Îñíîâíîé ñõåìîé ïåðåïëå-
òåíèÿ íèòåé â àðìèðóþùèõ òêàíÿõ ÿâëÿåòñÿ ïîëîòíÿíîå ïåðåïëåòåíèå. Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ ôðàãìåíòû, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðûõ ìåíÿþò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ òîëùèí íèòåé ïåðåïëåòåíèÿ è ðàññòîÿíèé ìåæ-
äó íèìè. Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ îòíîñÿòñÿ øèðèíà bî
è âûñîòà hî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íèòåé îñíîâû, øèðèíà bu è âûñîòà hu ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ íèòåé óòêà, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèòÿìè îñíîâû è íèòÿìè óòêà 

o
1d  è ,u

1d  óãëû
ïîäúåìà θ è ϕ íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ íèòåé (ðèñ. 1).
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Ýòè ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó è
ñòðóêòóðó ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
èõ ôîðìîèçìåíåíèÿ âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ãèáêèõ ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ ìà-
òåðèàëîâ â êîìïîçèòå è óïðóãèõ ãèáêèõ ïîëèýôèðíûõ íèòåé íà îñíîâå ïîëèýòèëåí-
òåðàôëàòà, ëàâñàíà, íåéëîíîâûõ íèòåé è äð. Â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ íèòè ïå-
ðåïëåòåíèÿ àðìèðóþùåé òêàíè â ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòàõ, â îòëè÷èå îò «æåñò-
êèõ» òêàíûõ êîìïîçèòîâ, ðàñïðÿìëÿþòñÿ â ñòðóêòóðå àðìèðóþùåãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèò ôîðìîèçìåíåíèå âíóòðåííåé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû êîìïîçèòà,
êîòîðîå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà.
Ïðè ðàñïðÿìëåíèè íèòåé ïåðåïëåòåíèÿ âîçíèêàþò äîñòàòî÷íî áîëüøèå äåôîðìà-
öèè, îïðåäåëÿåìûå óãëàìè ïîâîðîòà íèòåé â àðìèðóþùåì ñëîå, ïðîèñõîäèò èçìå-
íåíèå æåñòêîñòè íèòåé ïåðåïëåòåíèÿ àðìèðóþùåé òêàíè, ñâÿçàííîå ñ ïåðåõîäîì
íèòåé èç ñîñòîÿíèÿ èçãèáà â öåíòðàëüíîå ðàñòÿæåíèå.

Ðàññìîòðèì òðè ñòðóêòóðíûå äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûå ìîäåëè [29], ðàçðàáîòàí-
íûå íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà è îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå èññëåäóåìûõ
ìàòåðèàëîâ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè, ó÷èòûâàþùèå îïèñàííûå âûøå ôàêòîðû.

2. Ëàìèíàòíàÿ ìîäåëü

Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ èçâåñòíûõ âàðèàíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ «æåñòêèõ»
êîìïîçèòîâ äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ ê èññëåäîâàíèþ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ðàññìîòðèì ôîðìèðîâàíèå ëàìèíàòíîé ìî-
äåëè [1, 19, 24, 30].

Ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ äåôîðìàöèé ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ íå îáÿçàòåëüíî
ðàçðàáàòûâàòü ìîäåëü, ïîëíîñòüþ îïèñûâàþùóþ âíóòðåííþþ ãåîìåòðè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà. Ðàçâèòèå ïîëîæåíèé èçâåñòíûõ ëàìèíàòíûõ ìîäåëåé [1, 19,
24] ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ýôôåêòèâíóþ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ
[30], íå òðåáóþùóþ ïðè ñâîåé ðåàëèçàöèè çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-
ñîâ.

Îñíîâíîé èäååé ëàìèíàòíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ èñõîäíîãî êîì-
ïîçèòà è äåñòðóêòóðèçàöèÿ âíóòðåííåé ãåîìåòðèè. Ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå
ôðàãìåíòû êîìïîçèòà ñ îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè îðòîòðîïèè çàìåíÿþòñÿ ñïëîø-
íûìè ñëîÿìè ìàòåðèàëà ñ òåìè æå ñâîéñòâàìè îðòîòðîïèè, ÷òî è ó èñõîäíûõ ôðàã-

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ
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ìåíòîâ. Â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñëîÿ ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê îäíîíàïðàâëåííûé
âîëîêíèñòûé êîìïîçèò [1], ñîñòîÿùèé èç ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà è àðìèðóþùèõ
âîëîêîí ñ çàäàííûì íàïðàâëåíèåì. Òàêèì îáðàçîì ââîäÿòñÿ íåñêîëüêî ñëîåâ, â êî-
òîðûõ àðìèðóþùèå âîëîêíà íàïðàâëåíû âäîëü çàäàííîé îðèåíòàöèè.

Â ëàìèíàòíîé ìîäåëè [30] áûëî ó÷òåíî îáðàçîâàíèå íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé
è âíóòðåííèõ ïîâðåæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøåíèåì àäãåçèè àðìèðóþùèõ âîëî-
êîí è ñâÿçóþùåãî, ïðè ïîìîùè êîíöåïöèè «ðàçìàçàííûõ» òðåùèí [28]. Ïðè ýòîì
òðåùèíà íå ââîäèòñÿ ÿâíûì îáðàçîì, à ïðè ïîÿâëåíèè ïîâðåæäåíèÿ èçìåíÿåòñÿ
æåñòêîñòü ìàòåðèàëà. Äëÿ ó÷åòà òåêóùåé ãåîìåòðèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ãèáêèõ
òêàíûõ êîìïîçèòîâ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðèðàùåíèÿõ. Â ñëó-
÷àå àðìèðóþùåé òêàíè â âèäå ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ íèòåé ñ ïîìîùüþ ïîäõî-
äà, ðàçâèòîãî â ðàáîòàõ [31, 32], íèòè ïåðåïëåòåíèÿ, èìåþùèå ôîðìó, áëèçêóþ ê
ñèíóñîèäàëüíîé êðèâîé, ñ âûñîêîé äîëåé òî÷íîñòè àïïðîêñèìèðóþòñÿ íàáîðîì
ïðÿìîëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Êàæäûé èç ââåäåííûõ ïðÿìîëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ïå-
ðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ îáúåäèíèòü â ñî-
îòâåòñòâóþùèé ñëîé ìàòåðèàëà, èìåþùèé òå æå ñâîéñòâà îðòîòðîïèè, ÷òî è ó èñ-
õîäíûõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ôðàãìåíòîâ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü, èìåþùàÿ ÷åòûðå ñëîÿ (ðèñ. 2), â êîòîðûõ àðìèðóþ-
ùèå âîëîêíà íàïðàâëåíû âäîëü íèòè îñíîâû ñ óãëîì íàêëîíà θ = 0 (ñëîé 1), ïîä
óãëîì θ ê íèòè îñíîâû (ñëîé 2), âäîëü íèòè óòêà ñ óãëîì íàêëîíà ϕ = 0 (ñëîé 3) è
ïîä óãëîì ϕ ê íèòè óòêà (ñëîé 4). Îðèåíòàöèÿ àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñëîÿõ îïðå-
äåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îðèåíòàöèåé íèòè â àðìèðóþùåé òêàíè.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ñèñòåìàõ ñ ïîìîùüþ
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ àðìèðóþùèå ýëåìåíòû âíóòðè ìàòåðèàëà. Â íà-
ñòîÿùåì èññëåäîâàíèè áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà ANSYS Mechanical APDL. Â êà-
÷åñòâå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðèíÿòû ýëåìåíòû solid65, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü
íàëè÷èå ýëåìåíòîâ àðìèðîâàíèÿ ñ çàäàííîé îðèåíòàöèåé âíóòðè ìîäåëèðóåìîãî
òåëà è îáúåìíîé äîëåé ñîäåðæàíèÿ àðìèðóþùèõ âîëîêîí ñ âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà
çàðîæäåíèÿ è âëèÿíèÿ «ðàçìàçàííûõ òðåùèí» âíóòðè ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà àðìè-
ðóþùèõ íèòåé.

Ìîäåëü ïðèìåíèìà òîëüêî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèé äëÿ îïèñàíèÿ
ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, íå ïîäâåðæåííûõ çíà÷èòåëüíîìó ôîðìîèçìå-
íåíèþ â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àÿõ êîãäà òðåáóåòñÿ îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ
ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ, íåîáõîäèìà ìîäåëü, ó÷èòûâàþ-
ùàÿ ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèé. Òàêèå ìîäåëè ìîæ-
íî ðåàëèçîâàòü ïðè ïîìîùè ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïåðåïëåòåíèÿ àðìèðóþùåé òêàíè
[33−36].

Ðèñ. 2. Äèñêðåòèçàöèÿ èñõîäíîé ñòðóêòóðû è ïåðåõîä ê ëàìèíàòíîé ìîäåëè
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3. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåìåíòà

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ ïåðèîäè÷åñêóþ âíóòðåí-
íþþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëè, îñíîâàííûå íà
ïîëíîì ãåîìåòðè÷åñêîì îïèñàíèè èõ ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Â ñëó÷àå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ òêàíûõ êîìïîçèòîâ òàêîé ïåðèîäè÷åñêèé ýëåìåíò ïðèíÿòî íàçûâàòü ýëå-
ìåíòàðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ÿ÷åéêîé (ÝÏß). Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ
÷åðåç îïèñàíèå îäíîé ïðåäñòàâèòåëüíîé ÝÏß íà÷àëî àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ ñ ïîÿâ-
ëåíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ñ âûñîêèì óðîâíåì ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëü-
íûõ ðåñóðñîâ. Áîëüøèíñòâî ìîäåëåé òêàíûõ êîìïîçèòîâ, îñíîâàííûõ íà ïîëíîì
îïèñàíèè âíóòðåííåé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êàê è â ñëó÷àå ëàìèíàòíûõ ìîäå-
ëåé, ïðèìåíèìû ëèøü ê «æåñòêèì» êîìïîçèòàì [25, 27, 31, 32].

Ïðè ìîäèôèêàöèè ìîäåëè ÝÏß ïðèìåíèòåëüíî ê ãèáêèì òêàíûì êîìïîçèòàì,
àíàëîãè÷íî ëàìèíàòíîé ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé,
îïèñûâàåìûõ òåîðèåé òå÷åíèÿ ñ ëèíåéíûì êèíåìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì, çàðîæ-
äåíèå è âëèÿíèå âíóòðåííèõ ïîâðåæäåíèé ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà, ñâÿçàííûõ ñ íà-
ðóøåíèåì àäãåçèè àðìèðóþùèõ âîëîêîí è ñâÿçóþùåãî, ïðè ïîìîùè êîíöåïöèè
«ðàçìàçàííûõ» òðåùèí. Äëÿ ó÷åòà ôîðìîèçìåíåíèÿ ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ ìî-
äåëü äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðèðàùåíèÿõ. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëå-
òåíèÿ àðìèðóþùèõ íèòåé â àðìèðóþùåé òêàíè â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíîé ïåðèî-
äè÷åñêîé ÿ÷åéêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íàáîð äâóõ ïàð îðòîãîíàëüíûõ íèòåé
(ñì. ðèñ. 1). Äîáàâëÿÿ ê àðìèðóþùåìó ñëîþ ñâÿçóþùèé ìàòåðèàë è ïðèìåíÿÿ àï-
ïðîêñèìàöèþ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ïåðåïëåòåíèÿ àðìèðóþùåé òêàíè, ïðåäëîæåí-
íóþ ïðè ðàçðàáîòêå ëàìèíàòíîé ìîäåëè, ïîëó÷àåì ÝÏß (ðèñ. 3), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñàòü ïîâåäåíèå èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Íèòè àðìèðîâàíèÿ (îñíîâû è óòêà) ÿâëÿþòñÿ îäíîíàïðàâëåííûì êîìïîçèòîì
[1], ñîñòîÿùèì èç ñâÿçóþùåãî íèòåé è àðìèðóþùèõ âîëîêîí (æãóòîâ). Äëÿ êîððåêò-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àðìèðóþùåé òêàíè àðìèðîâàíèå íèòåé ââîäèòñÿ èíäèâèäó-
àëüíî äëÿ êàæäîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà è ñîâïàäàåò ñ îðèåíòàöèåé íàïðàâëåíèÿ íèòè.
Ïðè ðåàëèçàöèè ýòîé ìîäåëè â ñèñòåìå ANSYS Mechanical APDL ñâÿçóþùèé ìàòå-
ðèàë ÝÏß ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèòà ìîäåëèðóåòñÿ ýëåìåíòîì solid185, à íèòè àð-
ìèðîâàíèÿ − êîíå÷íûì ýëåìåíòîì solid65 äëÿ ó÷åòà çàðîæäåíèÿ è âëèÿíèÿ «ðàçìà-
çàííûõ òðåùèí» âíóòðè ñâÿçóþùåãî àðìèðóþùèõ íèòåé.

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà òåêóùåé ãåîìåòðèè íà êàæäîì ïðèðàùåíèè
âíåøíåé íàãðóçêè ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëè-

Ðèñ. 3. Ýëåìåíòàðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà ãèáêîãî òêàíîãî êîìïîçèòà
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òåëüíûõ ðåñóðñîâ [37]. Îäíà ÝÏß äîëæíà ñîñòîÿòü ìèíèìóì èç 50000 êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, ñîñòîÿùèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, íå ìåíåå ÷åì èç 4 óçëîâ. Ðàñ÷åò ÝÏß â ïðè-
ðàùåíèÿõ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé ïî îïðåäåëåíèþ ïàðà-
ìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà êàæäîì ïðèðàùåíèè. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ôîðìîèçìåíåíèå âíóòðåííåé ãåîìåòðèè â ìàòåðèàëå ïðîèñõîäèò âåñüìà
èíòåíñèâíî, çàäàâàåìîå ÷èñëî ïðèðàùåíèé âíåøíåé íàãðóçêè äîëæíî áûòü äîñòà-
òî÷íûì äëÿ äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ.

4. Ìîäåëü ðàìíîé àíàëîãèè

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè îáúåìà âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ òêàíûõ êîìïîçèòîâ, îñ-
íîâàííûõ íà îïèñàíèè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ íèòåé ïåðåïëåòåíèÿ àðìèðóþ-
ùåé òêàíè, ó÷åòå ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è óêàçàííûõ âûøå îñîáåííîñòåé äåôîðìèðî-
âàíèÿ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ [35, 36].

Áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü [36], êîòîðàÿ àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå èññëå-
äóåìîãî ìàòåðèàëà ñ ïîëîòíÿíûì ïåðåïëåòåíèåì àðìèðóþùåé òêàíè âïëîòü äî åãî
ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè âäîëü èç îäíîãî íàïðàâëåíèé àð-
ìèðîâàíèÿ. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëíóþ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ, êîòî-
ðàÿ îïèñûâàåò ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ, ó÷èòûâà-
åò íàëè÷èå íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé è îïðåäåëÿåò ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìàòåðèàëà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ðàñòÿæåíèÿ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ âäîëü
îäíîãî èç íàïðàâëåíèé íèòåé (îñíîâû èëè óòêà) ïðèìåíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãåî-
ìåòðèè íèòåé ïåðåïëåòåíèÿ, îïèñàííàÿ ïðè ðàçðàáîòêå ëàìèíàòíîé ìîäåëè. Êàê è
â ìîäåëè ÝÏß, â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëüíîãî ôðàãìåíòà ìàòåðèàëà, äëÿ êîòîðîãî
ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìîäåëü, âûñòóïàåò íàáîð èç ÷åòûðåõ íèòåé (ñì. ðèñ. 3).

Íèòü îñíîâû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïëîñêîé ðàìû (ðèñ. 4), ñîñòîÿùåé èç òðåõ
ñòåðæíåé ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàñ-
òÿãèâàþùåé ñèëû F. Äëèíû ñòåðæíåé l o, o

1l  è óãîë íàêëîíà θ îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåò-
ðèåé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íèòåé îñíîâû.

Âëèÿíèå íèòè óòêà íà íèòü îñíîâû çàìåíÿåòñÿ äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííîé íàãðóçêè q. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû q íåîáõîäèìî çàäàòü âèä ñòðóê-
òóðíîãî ýëåìåíòà íèòåé óòêà (ðèñ. 5), êîòîðûå ñîïðèêàñàþòñÿ ñ íèòüþ îñíîâû íà
ïåðâîì è òðåòüåì ó÷àñòêå ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà.

Ïðè ðàñòÿæåíèè ìàòåðèàëà çà ñ÷åò âûïðÿìëåíèÿ íèòåé ïåðåïëåòåíèÿ â àðìèðó-
þùåé òêàíè ïðîèñõîäèò ôîðìîèçìåíåíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Ïðî-
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öåññ ôîðìîèçìåíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðèðàùåíèé âíåøíåé
íàãðóçêè è ñîïðîâîæäàåòñÿ íà êàæäîì øàãå èçìåíåíèÿìè óïðóãîé è íåîáðàòèìîé
äåôîðìàöèé è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàìû. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ôîðìóëèðóåòñÿ â ïðèðàùåíèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïîâå-
äåíèå ìàòåðèàëà âïëîòü äî ïîëíîãî ðàñïðÿìëåíèÿ íèòåé àðìèðîâàíèÿ, îðèåíòèðî-
âàííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîé ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû. Èç ðàâåíñòâà âåðòè-
êàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ íèòåé îñíîâû è óòêà íà ïåðâîì ó÷à-
ñòêå è æåñòêîñòè ñòåðæíåé íà ó÷àñòêàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå
ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè q íà êàæäîì i-ì øàãå ïðèðàùåíèÿ íàãðóçêè [36]:
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Ó÷èòûâàÿ òåêóùóþ ãåîìåòðèþ ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà íà êàæäîì ïðèðàùåíèè
âíåøíåé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè, ìîæíî îïèñàòü ïîâåäåíèå èññëåäóåìûõ ìàòåðè-
àëîâ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè,
âûïîëíåííûõ èç ãèáêèõ òêàíûõ êîìïîçèòîâ, âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãî-
ðèòìà, â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ [35] â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ãèáêèõ òêàíûõ
êîìïîçèòîâ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âíóòðåííþþ ãåîìåòðèþ àðìèðóþùåãî ñëîÿ è
ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò êîìïîçèò, îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ
íèòåé àðìèðóþùåé òêàíè, êîòîðûå çà ñ÷åò ãèáêîãî ñâÿçóþùåãî ìîãóò èçìåíÿòü ôîðìó
â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîâðåæäàòüñÿ ïðè íàðóøåíèè àäãåçèè ìåæäó âîëîê-
íàìè àðìèðîâàíèÿ è ñâÿçóþùèì ìàòåðèàëîì. Íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè ãèáêèõ
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òêàíûõ êîìïîçèòîâ îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ó÷åòà ôîðìîèçìåíåíèÿ àðìèðóþùèõ
íèòåé, êîíöåïöèè «ðàçìàçàííûõ» òðåùèí è ìîäåëè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Â
ñëó÷àå êîãäà àðìèðóþùàÿ òêàíü èìååò ôîðìó ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ðàìíîé àíàëîãèè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îõâàòèòü
äîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ãèáêèõ òêàíûõ êîìïî-
çèòîâ ïðè êðàòêîâðåìåííîì ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè.
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MODELING DEFORMATION PROCESSES IN FLEXIBLE WOVEN COMPOSITES.
PART 1. STRUCTURAL MODELS

Kozhanov D.À., Lyubimov À.Ê.

Lobachevsky State University of Nizhni Novgorod, Nizhni Novgorod, Russian Federation

Research papers on modeling deformation processes in flexible woven composites have been
analytically reviewed; it has been concluded that the available models describing the behavior of
woven composites are mostly applicable to 'rigid' composites based on epoxy, concrete or ceramics.
Most models do not account for irreversible deformations and change of form of the internal
structure of the material taking place in the process of deformation. The main attention in the
theoretical and experimental studies on woven composites under static external loading is given to
analyzing uniaxial tension. The available models of flexible woven composites determine only
individual mechanical characteristics of the material, such as initial elasticity modulus, strength,
etc., without accounting for straightening of the filaments in the process of tension. An approach
to developing structural models of the behavior of flexible woven composites is presented, which
is based on modeling deformation processes of the internal material structure. Using the present
approach, three structural models have been developed: a laminate model, a model of elementary
periodic cell and a model of frame analogy. The main idea of the laminate model is in discretizing
the internal structure of the reinforcing tissue and constructing a laminated equivalent of the initial
material. The model of elementary periodical cell is based on a detailed description of the internal
structure of the material. In the frame analogy model, filaments of the reinforcing tissue are
represented as plane frames, thus accounting for the changes of the geometrical structure and the
interaction with cross-interwoven filaments. The scope of the adequate application of the introduced
models is determined.

Keywords: flexible woven composite material, periodic element, change of form, irreversible
deformations, structural model, finite element method.


