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 Работа посвящена изучению процессов деформирования и разрушения, возникающих 
в слоистых композитах при комбинированных режимах нагружения. Целью исследования 
является численный анализ различных мод разрушения, реализуемых одновременно 
в образцах слоистого композиционного материала. Построены модели слоистого компози-
ционного материала с имитацией технологических дефектов в виде расслоения материа-
ла. Процесс расслоения реализован с применением метода виртуального закрытия тре-
щин. Процессы накопления повреждений и разрушения слоистых композитов заданы на 
основе моделей редуцирования жесткостных свойств с использованием критериев Хашина 
и модели Матценмиллера. В моделях заложены законы, соответствующие хрупкому 
и пластическому разрушению. Проведено сравнение нескольких моделей разрушения 
и деградации упругих свойств. Чтобы разрешить сложности, касающиеся точного описания 
внутренней структуры композита, был применен многомасштабный подход. Суть подхода 
заключается в том, что анализ слоистого композита может быть выполнен на трех различ-
ных масштабах: макроуровне, мезоуровне, микроуровне. На макроуровне используется 
эквивалентный материал, эффективные свойства которого определяются с помощью ме-
тодов гомогенизации, в частности методом среднего поля. Реализовано многомасштабное 
кончено-элементное моделирование, в ходе которого макроскопические параметры об-
разца материала на каждом шаге зависят от характеристик и свойств компонентов на мик-
роуровне. Исследовано поведение двух образцов слоистого полимерного композиционно-
го материала с различной конфигурацией заложенных дефектов под воздействием нагруз-
ки двух видов: одноосное сжатие и кручение, а также только одноосное сжатие. 
Установлено влияние внутренних дефектов на процессы накопления повреждений и про-
цессы расслоения материала. 
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 The work is devoted to the study of deformation and fracture processes occurring in layered 
composites under combined loading modes. The aim of the work is numerical analysis of different 
modes of fracture, which are simultaneously realized in the samples of laminated composite ma-
terial. Models of laminated composite material with imitation of technological defects in the form 
of material debonding are constructed. The delamination process is implemented using the virtual 
crack closure technique. The processes of damage accumulation and fracture of laminated com-
posites are set on the basis of the models for reduction of stiffness properties using the Hashin 
criterion and Matzemiller model. The models are based on the laws corresponding to brittle and 
plastic fracture. Several models of fracture and degradation of elastic properties have been com-
pared. A multiscale approach was used to solve the difficulties related to the precise description 
of the composite's internal structure. The essence of the approach is that the analysis of a lami-
nated composite can be performed on three different scales: macro level, meso level and micro 
level. At the macro level, an equivalent material is used for which the effective properties are 
determined by homogenization methods, in particular by the mean field method. The multiscale 
finite element modeling is implemented, in the course of which macroscopic parameters of mate-
rial sample at each step depend on characteristics and properties of components at the micro-
level. The behavior of two samples of laminated polymer composite material was studied with 
different configuration of embedded defects under the load of two types: uniaxial compression 
and torsion, and only uniaxial compression. The influence of internal defects on the processes of 
damage accumulation and material delamination has been established. 
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Введение 

 
В настоящее время при проектировании высокотре-

бовательных конструкций широко используются ком-
позиционные материалы (КМ), в частности, слоистые 
композиционные материалы. Данные материалы имеют 
ряд существенных преимуществ, такие как высокая 
удельная прочность, высокая жесткость, высокая изно-
состойкость, высокая усталостная прочность, легкость 
и другие [1, 2]. Благодаря подобным улучшенным свой-
ствам композиты нашли свое применение во многих 
отраслях промышленности. При создании слоистого 
материала в роли наполнителя может использоваться 
стекловолоконная или углеродная ткань [3].  

Исследования по анализу структуры и свойств слои-
стых композитов предпринимаются с 1980-х гг., множе-
ство работ было направлено на изучение их механиче-
ского поведения с использованием аналитических и/или 
экспериментальных подходов. Однако эти исследования 
не имели возможности предсказать данные о поврежде-
ниях, развивающихся внутри материала [4–6]. Актуаль-
ными остаются ряд проблем механики, касающиеся точ-
ного описания внутренней геометрии и неоднородности 
материала, а также вопросы, связанные с прогнозирова-
нием начала процесса разрушения и эволюции повреж-
дений в компонентах КМ при различных видах нагруже-
ния. Отсюда возникла необходимость развития методов 

автоматизированного проектирования и численного ком-
пьютерного моделирования применительно к многомас-
штабному исследованию механического поведения ком-
позитов и конструкций из них.  

Из-за уникальной особенности строения при чис-
ленном моделировании деформационного поведения 
и разрушения композитов важно учитывать не только 
видимые повреждения конструкции на поверхности, но 
и повреждения, возникающие в микроструктуре мате-
риала. Существует множество механизмов разрушения 
композитов. Так, например, возможны различные вари-
анты повреждения волокон, ткани, растрескивание мат-
рицы и т.д. При разрушении одного из компонентов ком-
позиционного материала нагрузка перераспределится на 
другие. В общем случае волокно и матрица будут иметь 
различные значения деформации при разрушении [7]. 
Современные композиционные материалы, как правило, 
обладают явно выраженной многомасштабной иерархи-
ческой структурой [8]. В методах расчета, основанных на 
аналитических теориях и приближенных подходах, для 
нахождения упругих характеристик предполагается, что 
в матрице и волокнах возникает однородное напряженно-
деформированное состояние [9–12]. Такие подходы, как 
правило, приводят к приемлемым результатам только 
при расчете эффективных характеристик в направлении 
армирования, но обладают значительной погрешностью 
при расчете характеристик в поперечных (трансвер-
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сальных) направлениях и при сдвиге. Кроме того, вы-
числение микронапряжений (напряжений в составных 
компонентах композита) в таких подходах является 
весьма приближенным, так как не учитывает реальное 
геометрическое строения тканого слоя [8]. Решить дан-
ную проблему, можно используя многомасштабный 
подход, который позволяет рассматривать композици-
онный материал с различием отдельных волокон и ма-
териала матрицы, а также дает возможность перейти 
к гомогенному материалу с использованием метода 
среднего поля (прямая и обратная гомогенизация) [3, 
13, 14]. Для реализации метода среднего поля исполь-
зуют способ гомогенизации Мори – Танака, основанный 
на приближенном решении Эшелби [13, 15]. В работе 
[16] описано использование теории Мори и Танака, 
а также рассмотрены границы ее применения для ком-
позиционных материалов. После процедуры прямой 
гомогенизации, получив однородный материал, можно 
приступить к расчету сложной конструкции, а при по-
мощи обратной гомогенизации вернуться к исходной 
структуре и уточнить напряженно-деформированное 
состояние во включениях и матрице.  

Для моделирования процесса накопления повреж-
дений и разрушения материалов зачастую используются 
методы прогрессирующего разрушения. Модель состо-
ит из нескольких частей: анализ поля напряжений, про-
верка критерия разрушения с последующей деградаци-
ей свойств материала в соответствии с законом эволю-
ции повреждений. Эти шаги обычно реализованы 
в итеративной процедуре, выполняемой до тех пор, пока 
не произойдет окончательное разрушение материала [3]. 
Самыми простыми являются критерии максимального 
напряжения и максимальной деформации. Примеры при-
менения этих критериев рассмотрены в работах [17, 18]. 
Однако данные критерии игнорируют взаимодействие 
между компонентами напряжений и деформаций в раз-
личных направлениях. Поэтому, чтобы получить более 
точный результат, целесообразно применение более 
сложных критериев, таких как, например, критерий 
Хашина [19, 20]. Успешное применение этого критерия 
для прогнозирования механического поведения тканых 
композитных материалов описано в статьях [21–24]. 
Модель прогрессирующего разрушения основана на 
применении критериев Хашина, была реализована Мат-
ценмиллером [25]. Для ее реализации необходимо опре-
деление законов, по которым будет происходить эво-
люция повреждения материала. С помощью таких зако-
нов происходит постепенная деградация жесткостных 
свойств композиционного материала, что позволяет 
отследить процесс постепенного повреждения ламина-
та, с момента выполнения критерия и до полного раз-
рушения. 

При изучении слоистых композитов следует обра-
щать внимание не только на структуру слоя, но и учи-
тывать наличие дефектов между слоями. Внутренние 
дефекты в связующем материале являются концентра-
торами напряжений, оказывают существенное влияние 

на процессы деформации и расслоения [26–39]. Наличие 
концентратора может привести к разделению слоев ком-
позита в процессе его эксплуатации. Моделирование 
данного процесса возможно с применением метода вир-
туального закрытия трещин (Virtual Crack Closure 
Technique, VCCT). Подробное описание метода можно 
найти в работах Р. Крюгера [40–42]. Данный метод изна-
чально был создан для оценки скорости энерговыделения 
при развитии трещины в образце, может быть успешно 
применен для моделирования расслоения композицион-
ного материала. Для предсказания начала и дальнейшего 
развития расслоения в композитах во многих работах 
используется закон Бензегаг – Кенана [43].  

В настоящее время опубликовано множество работ, 
посвященных численной реализации отдельных меха-
низмов разрушения композиционных материалов на 
различных масштабных уровнях. Однако описанию 
комбинаций различных подходов, дающих возможность 
оценить взаимное влияние различных механизмов раз-
рушения при сложном деформировании, уделено недос-
таточно внимания. В данной работе численно исследу-
ются процессы деформирования и разрушения образцов 
слоистых композиционных материалов с внутренними 
заложенными дефектами в виде расслоения материала, 
на основе использования совокупности моделей разру-
шения, таких как модель прогрессирующего разрушения 
слоя и модель расслоения на основе метода виртуального 
закрытия трещин с учетом микроструктурных парамет-
ров композиционного материала. 

 
1. Многомасштабное моделирование  
деформационного поведения и разрушения  
слоистых композитов 

 
Для прогнозирования нелинейного поведения каж-

дой фазы слоистого композита может быть использован 
метод среднего поля. Он основан на предположении 
о взаимосвязях средних полей напряжений и деформа-
ций в каждой фазе представительного объема. Для та-
кого подхода процедура гомогенизации разделяется на 
три этапа. На первом этапе задан макроскопический тен-
зор деформации ε, который локализуется для каждой 
отдельной фазы материала. Второй шаг связан с приме-
нением конститутивных законов каждой фазы. В резуль-
тате вычисляются фазовые тензоры напряжений. На по-
следнем этапе фазовые тензоры напряжений для фаз ус-
редняются в макроскопический тензор напряжений σ [3]. 

Предполагая упругое поведение для обеих фаз ма-
териала, можно вывести следующие зависимости: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) и    ,p p p p p pE Сσ = ε ε = σ  (1) 

где Е и С обозначены тензоры упругости и податливо-
сти, а индекс р обозначает фазу. Эффективное поведе-
ние микроструктурированного двухфазного материала 
также является упругим и записывается аналогично (1) 
через макроскопический тензор. 
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Поле деформаций и поле напряжений на фазовом 
уровне получают путем усреднения: 

 ( )
( ) ( )

( )

( )
( ) ( )

( )Ω Ω

1 1
Ω и  Ω,

Ω Ωp p

p p

p p
x d x dε = ε     σ = σ   (2) 

где ( )Ω  Ωp ⊂  – объем, занимаемый фазой p. Тогда соот-
ношения локализации принимают вид 

 
( ) ( )

( ) ( )

,

,

p p

p p

A

B

ε = ε

σ = σ
 (3) 

где ε  и σ  – тензоры деформаций и напряжений, осред-
ненные по представительному объему материала. Обо-

значая фазовые объемные доли фаз как ( ) ( )Ω  /Ωp pξ = , 

для двухфазного композита получим соотношения: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

,

,

r r m m

r r m m

ε = ξ ε + ξ ε

σ = ξ σ + ξ σ
 (4) 

где r  – фаза включений; m  – фаза матрицы. Далее по-
лучим: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

,

.

r r m m

r r m m

A A I

B B I

ξ + ξ =

ξ + ξ =
 (5) 

Здесь I обозначен единичный тензор, ( )pA  и ( )pB  
тензоры концентрации деформаций и напряжений, со-
ответственно. Данные уравнения, с одной стороны, 
подразумевают, что в рамках метода среднего поля ре-
шаются как задачи гомогенизации, так и обратные зада-
чи локализации, когда известны тензоры концентраций 
напряжений и деформаций. С другой стороны, уравне-
ния показывают, что все тензоры концентраций двух-
фазного материала могут быть вычислены, когда извес-
тен по крайней мере один из тензоров концентрации. 

В работе Эшелби был получен результат, который 
послужил основой для описания поведения эллипсои-
дальной неоднородности, находящейся в бесконечной 
матрице [13]. При деформировании такой среды несо-
ответствие упругих свойств между составляющими 
приводит к соответствующим полям напряжений и де-
формаций в неоднородности и в окружающей матрице. 
В работах Мори и Танака было предложено, что 
все включения в материале могут быть рассмотрены 
как одно эквивалентное включение, а также то, что по-
ля напряжений и деформаций в (фактической) неодно-
родности и в (фиктивном) эквивалентном включении 
равны [15]: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

,

,

r r r m r

r a a
c

E E

S

τ

τ

σ = ε = ε − ε

ε = ε + ε = ε + ε
 (6) 

где aε  – деформация поля; cε – ограниченная деформа-

ция; τε  – эквивалентная собственная деформация; S  – 

тензор Эшелби. 

Тензор Эшелби зависит только от свойств материа-
ла матрицы и от специфической формы включений [13, 
15]. Тензор Эшелби для включений произвольной фор-
мы принимает вид 

 ( )
( )

1

Ω

 Ω,
p

S G x x E d= −  (7) 

где G  и E  – модифицированный тензор Грина и тензор 
упругости матрицы. Однако, по аналогии, такое же на-
пряженно-деформированное состояние может быть вы-
звано однородным включением, подверженным эквива-
лентной собственной деформации, как показано в соот-
ношениях (6). 

Из соотношений (6) можно определить эквивалент-
ную собственную деформацию. Деформация неодно-

родности ( )rε  может быть выражена через деформацию 

поля ( )r aε = ε , что позволяет извлекать тензоры кон-
центрации напряжений системы в виде 

( ) ( ) ( ) ( )( 1

[ ,m r mA I SC E E
−
= + − 

r
dil  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( 1

[ .m r mB I I S E C C
−
= + − − 

r
dil  (8) 

Здесь индекс dil используется для обозначения того, 
что тензоры концентрации относятся к очень низким 
объемным фракциям армирующих элементов, для кото-
рых поля напряжений и деформаций в данной неодно-
родности не возмущаются соседними включениями. 

Для моделирования разрушения композита исполь-
зуется метод прогрессирующего разрушения, особенно-
стью которого является постепенное занижение меха-
нических свойств материала во время нагружения об-
разца при выполнении того или иного критерия 
разрушения. Закон Гука в данном случае принимает 
следующий вид: 

 ( ) :S Dε = σ , (9) 

где ( )S D  – тензор податливости, зависимый от пере-

менных повреждений ijD : 

( )
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(10) 

где  ijklS  – компоненты исходного тензора податливо-

сти. Важным следствием вышесказанного является то, 
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что вычисляемые коэффициенты Пуассона изменяются 
при накоплении повреждений, что согласуется с экспе-
риментальными наблюдениями: 

 ( )1122 1122
12 11 12

1111 1111

1
ˆ

ˆ .
ˆ

S S
v D v

S S
= = ⋅ − ≠  (11) 

Индикаторы разрушения, необходимые для модели 
прогрессирующего разрушения, заложены в критериях 
разрушения. Критерии разрушения представляют собой 
функции, сравнивающие напряжения (деформации) 
в точке с критическими величинами, установленными 
для конкретного материала. Обычно критерии записы-
ваются в безразмерной форме таким образом, что раз-
рушение считается произошедшим, как только выбран-
ный индикатор достигнет или превысит 1.  

В данной работе используется двумерный критерий 
Хашина. В него входит шесть параметров прочности: 
Xt > 0 – прочность на растяжение в направлении 1, 
Xc > 0 – прочность на сжатие в направлении 1, Yt > 0 – 
прочность на растяжение в направлении 2, Yc > 0 – 
прочность на сжатие в направлении 2, S > 0 – прочность 
на сдвиг поперек плоскости (1,2), Si > 0 – прочность на 
сдвиг в плоскости (1,2) 

Индикаторы разрушения зависят от текущих значе-
ний компонент тензора напряжений и обозначенных 
критических констант: 

Индикатор разрушения при растяжении в направ-
лении 1: 

( )A Af F= σ при ( )
2 22
12 1311

2 2A
t

F
X S

σ + σσ
σ = +  если 11 0σ > , (12) 

0 в противном случае. 

Индикатор разрушения при сжатии в направлении 1: 

 ( ) BBf F= σ  при ( ) 11 , B
c

F
X

σ
σ = −  если 11 0σ < , (13) 

 0  в противном случае. 

Индикатор разрушения при растяжении в направ-
лении 2: 

( )  C Cf F= σ   

   при ( ) ( )2 2 2 2
22 33 12 13 23 22 33

2 2 2
,C

t i

F
Y S S

σ + σ σ + σ σ − σ σ
σ = + +  (14) 

если ( )22 33 0σ + σ ≥ ,  0  в противном случае. 

Индикатор разрушения при сжатии в направлении 2: 

1 DF
f

 σ = 
 

 при 

( ) ( )2 2 2 2
22 33 12 13 23 22 33

2 2 24D
i i

F
S S S

σ + σ σ + σ σ − σ σ
σ = + + +  

 

2

22 331 , 
2

c

i c

Y

S Y

   σ + σ
 + − 
   

 (15) 

если ( )22 33 0σ + σ < ,  0  в противном случае. 

Связь критерия разрушения с компонентами (пере-
менными) тензора повреждений ijD  осуществляется по 

модели Матценмиллера, согласно которой компоненты 
тензора повреждений вычисляются следующим образом: 

– продольное повреждение: 

( )11 ,  если 0,A A AD f f= φ  ≥  

 ( )11иначе ;B BD f = φ  (16) 

– поперечное повреждение: 

( )22 ,  если 0,С С СD f f= φ   ≥  

 ( )22иначе D DD f= φ  (17) 

– повреждение от сдвига в плоскости: 

 ( ) ( )12 11 221 1 1 .D D D= − − ⋅ −  (18) 

Все остальные компоненты тензора повреждений 
равны нулю. 

Переменные повреждения связаны с индикаторами 
через законы об эволюции повреждений. Как только 
индикатор разрушения достигает заданного значения, 
упругие свойства материала изменяются в соответствии 
с параметрами повреждения до тех пор, пока не про-
изойдет полное разрушение материала. В работе ис-
пользуются два закона: мгновенный и степенной закон. 
Мгновенный закон эволюции зависит от двух парамет-
ров minf  и max ,D  вызывает мгновенный рост повреж-

денности: 

 ( ) min

max

0  если ;

иначе .

f f
f

D

<
ϕ = 


 (19) 

Этот закон соответствует механизму хрупкого раз-
рушения, но с анизотропным эффектом. Для одноосно-
го нагружения кривая напряжения и деформации обыч-
но показывает резкое снижение, когда значение индика-
тора разрушения достигает minf , а затем продолжается 

с более пологим наклоном ( )max1 .E D⋅ −  

Степенной закон эволюции зависит от пяти пара-

метров: min max max final, , ,   .иf f D Dα  Он инициирует сте-

пенную эволюцию повреждения в отношении к значе-
нию индикатора разрушения: 

 ( )
min

min
max min max

max min

final

0,    ;

,   

,         

,

.

если f f

f f
f D если f f f

f f

иначе D

α α

α α

<
 −ϕ = ⋅ ≤ < −


 (20) 



Долгих Д.А., Ташкинов М.А. / Вестник ПНИПУ. Механика 4 (2020) 74–85 

79 

Параллельно с моделированием накопления повре-
ждений на основе модели прогрессирующего разруше-
ния в работе использовалась модель механики линейно-
упругого разрушения, отвечающая за рост межслоевого 
дефекта в виде расслоения. Для моделирования процес-
са расслоения использован метод виртуального закры-
тия трещин с применением критерия Гриффитса. Дан-
ный метод опирается на гипотезу о том, что энергия, 
требуемая для разделения поверхностей, равна энергии, 
необходимой для смыкания этих же поверхностей. Ско-
рость высвобождения упругой энергии G по различным 
модам разрушения определяется следующим образом: 

I

1
,

2 yG R v
a

= Δ
Δ

 

II

1
,

2 xG R u
a

= Δ
Δ

 

 III

1
,

2 ZG R w
a

= Δ
Δ

 (21) 

где I ,G  II III,G G  – скорости высвобождения энергии ви-

да I, II, и III; vΔ , uΔ , wΔ  – относительные перемеще-

ния между границами трещины; yR , xR , ZR  – силы 

реакций в узле вершины трещины; aΔ  – приращение 
длины трещины. 

В методе виртуального закрытия трещин, как 
и в модели прогрессирующего разрушения, требуется 
задание критерия для инициации процесса расслоения. 
Расслоение будет происходить тогда, когда скорость 
высвобождения энергии деформации в этом элементе 
превысит некоторое критическое значение. 

 1equiv

equivC

G
f

G
= ≥ , (22) 

где equivG  – эквивалентная скорость высвобождения 

энергии деформации, вычисленная на узле, а equivCG  – 

критическая эквивалентная скорость высвобождения 
энергии. Для их определения используется закон Бензе-
гаг – Кенана (Б-К) [31]: 

I II III ,equivG G G G= + +  

 ( ) II III
I II I

I II III

,
n

equivC C C C

G G
G G G G

G G G

 +
= + −  + + 

 (23) 

где ICG , IICG  и n  – критические значения скорости вы-

свобождения упругой энергии. 
 

2. Численный анализ процессов разрушения  
в образцах слоистых композитов  
с межслоевыми дефектами 

 
С использованием вышеописанных математических 

постановок для исследования связных процессов нако-
пления повреждений в слое и расслоения созданы двух-

уровневые модели разрушения образцов слоистых ком-
позиционных материалов, численно реализованные с 
использованием метода конечных элементов. Образцы 
моделируются в виде совокупности слоев, жестко сцеп-
ленных между собой. Зона дефекта в виде расслоения 
численно моделируется путем разделения узлов, нахо-
дящихся на поверхности соседних слоев. Для исследо-
вания процессов накопления повреждений в материале 
использованы пакеты Digimat и Abaqus, которые позво-
ляют численно моделировать нелинейное анизотропное 
поведение композиционных материалов, рассматривать 
взаимосвязи особенностей их структуры на микро- 
и макромасштабных уровнях. Использование возмож-
ностей Digimat для моделирования композиционных 
материалов на микромасштабном уровне дает возмож-
ность в комплексе с Abaqus решать сложные нелиней-
ные многомасштабные задачи. Такой многоуровневый 
подход к моделированию предполагает связь между 
Digimat и Abaqus для точного учета нелинейных эффек-
тов, которые в большинстве случаев являются сущест-
венными в композитных материалах. 

Модель микроструктуры композиционного мате-
риала создается в программном пакете Digimat, где 
с помощью метода гомогенизации по методу среднего 
поля вычисляются эффективные свойства слоя, исполь-
зуемые для дальнейшего расчета послойной модели 
образца в пакете Abaqus. Также в Digimat задаются кри-
терии и законы для расчета прогрессирующего разру-
шения в слое. Образец материала в пакете Abaqus соз-
дается в виде скрепленных между собой пластин, ими-
тирующих пакет слоев препрега, с эффективными 
механическими характеристиками, полученными на 
основе геометрии плетеной структуры слоя (рис. 1) 
и свойств микроструктурных компонент. С помощью 
техники виртуального закрытия трещины моделируется 
рост межслоевого дефекта структуры образца слоистого 
КМ. Для иллюстрации процесса накопления поврежде-
ний, а также процесса расслоения материала были по-
лучены результаты моделирования образцов слоистого 
КМ со сложным нагружением и дефектами между 
слоями композита. 

В численном эксперименте были созданы модели 
образцов с заложенными внутренними дефектами. Схе-
ма микроструктуры тканого слоя материала и конечно-
элементная модель образцов представлены на рис. 1, 2. 

 

Рис. 1. Модель микроструктуры композита 

Fig. 1. Model of microstructure of composite 
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Рис. 2. Конечно-элементная схема образцов с различной  
укладкой внутренних дефектов слоистого композита 

Fig. 2. Finite element scheme of samples with different  
positioning of internal defects in laminated composite 

Для расчета были использованы следующие мо-
дельные свойства. Модули упругости в направлении 1 

1 E  равен 125,5 ГПа, модули упругости в направлении 2 

2 E  равен 8,3 ГПа, коэффициент Пуассона в плоскости 

12  v  равен 0,31, модули поперечного сдвига – 12 13 23 , ,G G G  

равны 40 ГПа. Прочность на растяжение в направле-
нии 1 Xt равна 2172 МПа; прочность на сжатие в на-
правлении 1 Xc равна 1449 МПа; прочность на растяже-
ние в направлении 2 Yt равна 48 МПа; прочность на 
сжатие в направлении 2 Yc равна 193 МПа; прочность на 
сдвиг поперек плоскости (1,2) S равна 72 МПа; проч-
ность на сдвиг в плоскости (1,2) Si равна 72 МПа. Ско-
рость высвобождения энергии по моде I – IG  – равна 

0,306 кДж/мм2, скорости высвобождения энергии по 
моде II и моде III – IIG  и IIIG  – равны 0,632 кДж/мм2. 

В работе исследуются два образца с различным 
расположением заложенных внутренних дефектов: об-
разец № 1 содержит один дефект в виде расслоения ме-
жду 2-м и 3-м слоем, образец № 2 содержит 4 внутрен-
них дефекта, в зонах контактов 1-го и 2-го слоя, 7-го и 
8-го слоя, 8-го и 9-го слоя, 14-го и 15-го слоя. Общее 
количество слоев – 15. Геометрические параметры об-
разцов, размеры дефектов и граничные условия сведены 
в таблицу. 

Граничные условия соответствовали сжатию по на-
правлению 1, а также одновременному сжатию по на-
правлению 1 и кручению образца вокруг оси 1. Нижний 
край образца жестко защемлен, нагрузка прикладывает-
ся к нагружающему элементу и задается в перемещени-
ях. Максимальная нагрузка, приложенная в ходе экспе-
римента, равна 50кН, что соответствует перемещениям 
около 1 мм. Угол кручения равен 35°.  

Конфигурация образцов 

Samples configuration 

Номер 
образ-
ца 

Геометри-
ческие раз-
меры, мм 

Расположе-
ние дефекта 
(общее чис-
ло слоев 15) 

Форма  
и размеры 
дефекта, мм 

Граничные  
условия и условия 

нагружения 

1 250×50×3 
Между 2-м и 

3-м слоем 

Квадратный 
дефект, 
20×20 

Консольное  
защемление: 
1) одноосное  
сжатие, заданное 
в перемещениях, 

=1 мм; 
2) одноосное  
сжатие, заданное 
в перемещениях; 
u = 1 мм, 
 кручение = 35° 

2 250×50×3 

Между 1-м  
и 2-м слоем, 

7-м и 8-м,  
8-м и 9-м 
слоем, 14-м 
и 15-м 

Квадратный 
дефект, 
10×10 

Консольное  
защемление: 
1) одноосное  
сжатие, заданное 
в перемещениях, 
u =1 мм, 
2) одноосное  
сжатие заданное 
в перемещениях; 
u =1 мм, круче-
ние = 35° 

 
Ниже представлены результаты расчета моделей раз-

рушения для первого образца при сжатии и кручении. 
В ходе численного расчета было установлено, что для 
образца № 1 при комбинированном виде нагружения 
поле повреждений зарождается на поверхности внешнего 
слоя при перемещении нагружающего элемента, равном 
0,67 мм, что соответствует нагрузке 33,5 кН и углу пово-
рота, равному 24°, в местах изменения геометрии. Рас-
слоение материала начинается позже, чем его разрушение, 
при сжатии образца на 0,91 мм (нагрузка равна 45,5 кН) 
и угле закручивания 32°. На рис. 3, 4 представлены поля 
разрушения и расслоения при достижении максимально 
заданного нагружения. На рис. 3 поле повреждений рас-
пространяется вблизи внутреннего дефекта. 

На рис. 3 представлено поле переменной поврежде-
ний 11D  при растяжении с кручением образца № 1. При 

достижении 11D  максимального значения, равного еди-

нице, прочностные свойства композиционного материа-
ла исчерпаны, следовательно, эти конечные элементы 
считаются разрушенными (отображены красным цветом 
на рисунке). 

На рис. 4 представлено поле контакта материала 
между слоями с заложенным дефектом. Зона расслое-
ния материала ограничена, синим цветом отображены 
элементы, где произошло отделение слоев. 

Далее представлены результаты для того же образца 
при одноосном сжатии. По результатам численного 
расчета видно, что разрушение образца при одноосном 
нагружении происходит, когда перемещение нагру-
жающего элемента достигает 1,15 мм (нагрузка равна 
57,5 кН) (рис. 5). 

На рис. 6 представлено поле расслоения первого 
образца при одноосном нагружении. Расслоение начи-
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нается, когда перемещение нагружающего элемента 
достигает 1,91 мм, что соответствует нагрузке в 95,5 кН. 

Ниже приведены результаты расчета моделей раз-
рушения для второго образца при сжатии и кручении. 
В ходе численного расчета было установлено, что для 
образца № 2 при таком виде нагружения поле повреж-
дений зарождается на поверхности внешнего слоя вбли-
зи концентратора напряжений при перемещении нагру-
жающего элемента, равном 0,83 мм (соответствует при-
ложенной сжимающей нагрузке 41,5 кН), и угле 
поворота 29°.  

 

Рис. 3. Накопление повреждений (D11) в материале на поверхности 
первого слоя образца № 1: а – при нагрузке 33,5 кН и угле  

поворота 24°; б – нагрузке 50 кН и угле поворота 35° 

Fig. 3. Damage accumulation (D11) in the material on the surface 
of the first layer of the sample №1 at (а) a load of 33.5 kN and angle  
     of rotation 24° and (b) load of 50 kN and angle of rotation 35° 

 

Рис. 4. Поле контакта между 2-м и 3-м слоями образца № 1 
при нагрузке 50 кН и угле поворота 35° 

Fig. 4. Contact area between 2nd and 3rd layers of the sample № 1 
at a load of 50 kN and rotation angle 35° 

 

Рис. 5. Накопление повреждений (D11) в материале на поверхности 
первого слоя образца № 1 при нагрузке 57,5 кН 

Fig. 5. Damage accumulation (D11) in the material on the surface 
of the first layer of the sample № 1 at a load of 57,5 kN 

 

Рис. 6. Поле контакта между 2-м и 3-м слоями  
при нагрузке 95,5кН 

Fig. 6. Contact area between 2nd and 3rd layers  
at a load of 95,5 kN 

На рис. 7 представлено поле повреждений, соответ-
ствующее моменту начала разрушения, а также момен-
ту, когда нагружающий элемент переместится на 1 мм 
(50 кН) и угол закручивания равен 35°. Красным цветом 
также отображены элементы, в которых прочностные 
свойства материала исчерпаны, в данной зоне происхо-
дит разрушение образца. 
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Рис. 7. Накопление повреждений (D11) в материале на поверхности 
первого слоя образца № 2: а – при нагрузке 41,5 кН и угле  
        поворота 29°; б – нагрузке 50 кН и угле поворота 35° 

Fig. 7. Damage accumulation (D11) in the material on the surface 
of the first layer of the sample № 2 at (а) a load of 41,5 кН and 
angle of rotation 29° and (b) load of 50 kN and angle of rotation 35° 

    

а   б 

Рис. 8. Поле контакта между 8-м и 9-м слоями образца № 2:  
a – при нагрузке 50 кН и угле поворота 35°; б – нагрузке  
                             75 кН и угле поворота 35° 

Fig. 8. Contact area between 8th and 9th layers of the sample № 2  
at (a) a load of 50 kN and rotation angle 35°, (b) a load of 75 kN  
                                 and rotation angle 35° 

Расслоение при перемещении нагружающего эле-
мента на 1 мм (50 кН) и угле закручивания 35° не про-
изошло, размеры заложенных начальных дефектов ос-
таются прежними. Поскольку расслоение материала не 
происходит, значение максимальной нагрузки было 
увеличено до 1,5 мм, что составляет 75 кН, угол пово-
рота не изменялся. Поле расслоения зарождается в зоне 
контакта 1-го и 2-го слоя, а также в зоне контакта 14-го 
и 15-го слоя при перемещении, равном 1,41 мм 
(70,5 кН), и угле поворота 33°. В зоне контакта 7-го  
и 8-го слоя расслоение зарождается, когда перемещение 

нагружающего элемента равно 1,39 мм (69,5 кН), а угол 
поворота 32°. В зоне контакта 8-го и 9-го слоя расслое-
ние зарождается, когда перемещение нагружающего 
элемента равно 1,38 мм (69 кН) и угол поворота 32°. 
На рис. 8 представлено поле расслоение в зоне контак-
та 8 и 9 слоя, при перемещении равном 1,5 мм (75 кН), 
угол поворота 35°. 

Далее представлены результаты для образца № 2 
при одноосном сжатии. На рис. 9, 10 проиллюстрирова-
ны поля повреждения и расслоения. Разрушение образ-
ца при одноосном нагружении происходит, когда пере-
мещение достигает значения равного 1,16 мм (58 кН). 
Расслоение образца при одноосном нагружении начина-
ется, когда перемещение нагружающего элемента дос-
тигает 2,04 мм (102 кН). 

 

Рис. 9. Накопление повреждений (D11) в материале на поверхности 
первого слоя образца № 2 при нагрузке 58 кН 

Fig. 9. Damage accumulation (D11) in the material on the surface 
of the first layer of the sample №2 at a load of 58 kN 

 

Рис. 10. Поле контакта между 8-м и 9-м слоями  
образца № 2 при нагрузке 102 кН 

Fig. 10. Contact area between 8th and 9th layers  
of the sample № 2 at a load of 102 kN 
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Из полученных результатов на примере двух образ-
цов с различным набором внутренних заложенных де-
фектов установлен характер зависимости степени рас-
слоения слоистого композита от направления нагрузки, 
ее величины, накопления повреждений в слое, а также 
от наличия дефектов внутри КМ. Установлено, что про-
цесс разрушения отдельных слоев композиционного 
материала при комбинированной нагрузке протекал 
быстрее, чем процесс расслоения. При сложном нагру-
жении (сжатие и кручение) расслоение и разрушение 
слоистого композита происходит быстрее, чем при сжа-
тии. При разрушении слоев композита процесс расслое-
ния может не наблюдаться. Однако, когда процесс рас-
слоения КМ начинается раньше разрушения слоев, это 
приводит к ускорению накопления повреждений в сло-
ях, что в итоге провоцирует увеличение скорости раз-
рушения материала.  

 
Заключение 

 
В работе исследовано поведение образцов слоисто-

го полимерного композиционного материала с зало-
женными внутренними дефектами под воздействием 
нагрузки двух видов: одноосное сжатие и кручение, 
а также только одноосное сжатие. Образцы отличаются 
друг от друга количеством заложенных внутренних де-
фектов и их размерами. В ходе численного исследова-
ния на основе моделей механики накопления поврежде-
ний, линейно-упругого разрушения, а также методов 
гомогенизации и локализации было установлено влия-
ние внутренних дефектов на процессы накопления по-
вреждений и процессы расслоения материала. Кроме 
того, в работе были использованы многокомпонентные 

критерии для инициации процессов разрушения и рас-
слоения. В итоге были получены результаты численно-
го моделирования, иллюстрирующие одновременно 
протекающие процессы накопления повреждений и рас-
слоения композиционных материалов. 

Благодаря применению многомасштабного подхода 
к решению задач подобного класса, а также использо-
ванию метода прогрессирующего разрушения, появи-
лась возможность отследить процесс накопления по-
вреждений и разрушения материала, как для образца 
композита в целом, так и для отдельных фаз (матрицы 
и волокон). Использование метода виртуального закры-
тия трещин позволяет получить представление о про-
цессе расслоения слоистого композита, при наличии 
в нем дефектов между слоями. Таким образом, показа-
но, что совокупность использования данных методов 
дает более полное представление о деформационных 
процессах, протекающих в материале во время его на-
гружения. 
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