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В статье сделан краткий обзор методов решения задач прогнозирования 

анизотропных свойств композиционных материалов. Разработан новый 

подход к прогнозированию свойств композиционных материалов на уровне 

одиночного тканого переплетения основной и уточной нитей – вокселя. 

Описаны преимущества предлагаемого подхода. В основе подхода учет изме-

нения свойств композиционного материала от направления простран-

ственной ориентации армирующей нити. Для практической реализации 

разработанного подхода прогнозирования свойств композиционных матери-

алов на основе 3D-тканых структур использовано ПО "Преформа". Предло-

жена методология расчета композиционных деталей в CAE-системах на 

основе разработанного подхода определения свойств материала с формиро-

ванием конечно-элементной модели для заданной детали идентичной по 

геометрии воксельной модели преформы. Для расчета свойств композици-

онного материала в вокселях применен метод многомасштабной гомогени-

зации. Разработано соответствующее программное обеспечение для созда-

ния цифрового двойника детали в программном обеспечении LS-Dyna. При-

ведены результаты моделирования. 

 

The article provides a brief overview of methods for solving problems of predict-

ing the composite materials anisotropic properties. A new approach has been devel-

oped to predict the properties of composite materials at the level of a single woven 

weave of the main and weft threads – voxel. The advantages of the proposed ap-

proach are described. The approach is based on taking into account changes in the 

properties of the composite material from the direction of the spatial orientation of 
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the reinforcing thread. For the practical implementation of the developed approach 

to predicting the properties of composite materials based on 3D-woven structures, 

the Preform software was used. A methodology for calculating composite parts in 

CAE systems is proposed based on the developed approach for determining material 

properties with the formation of a finite element model for a given part of a preform 

voxel model identical in geometry. To calculate the properties of the composite ma-

terial in voxels, the method of multiscale homogenization is used. The corresponding 

software has been developed to create a digital double of the part in the LS-Dyna 

software. The simulation results are presented. 

 

Ключевые слова: свойства композиционных материалов, 3D-ткачество, 

математическое моделирование, метод конечных элементов, гомогениза-

ция, программирование. 

 

Keywords: properties of composite materials, 3D-weaving, mathematical 

modeling, finite element method, homogenization, programming. 

 

К наиболее важным и трудным теорети-

ческим проблемам в области композицион-

ных материалов на текстильной основе от-

носятся моделирование сложных и разно-

образных структур переплетений нитей, 

моделирование прогрессирующих повре-

ждений и отказов, прогноз конечных напря-

жений и деформаций. Для решения задач 

определения напряженно-деформирован-

ного состояния заданной композитной де-

тали необходимо знание свойств ее струк-

турных составляющих. Получение полного 

набора предельных характеристик разру-

шения для каждого текстильного компо-

зита само по себе является большой про-

блемой. Сегодня наиболее изученными 

данные вопросы являются для однонаправ-

ленных (UD) композиционных материалов 

и ламинатов на основе соединения в общий 

пакет однослойных армирующих текстиль-

ных структур с дальнейшей их пропиткой 

связующим [1...6]. Композиционные мате-

риалы на основе 3D-текстильных структур 

отличаются особой сложностью в модели-

ровании их геометрической структуры и 

прогнозирования их свойств в связи с ре-

альной трехмерностью исследуемого объ-

екта и практически неограниченным мно-

гообразием вариантов построения тек-

стильных структур для обеспечения задан-

ных свойств. Это можно сделать либо экс-

периментальным способом, путем проведе-

ния механических испытаний, как это опи-

сано в работе [7], либо с помощью кодов 

прогнозного анализа [8...10]. Для прогнози-

рования упругих свойств и анализа напря-

жений и деформаций различных типов тек-

стильных композитов доступно множество 

моделей и вычислительных инструментов 

[11...14]. Эти методы варьируются от отно-

сительно простых аналитически и недоро-

гих в вычислительном отношении методов, 

хотя и ограниченных в их точности из-за 

чрезмерно упрощенного представления 

геометрии волокна и механистической ги-

потезы, до специализированного трехмер-

ного вариационного анализа и инструмен-

тов метода конечных элементов. Воз-

можно, рациональным подходом при вы-

боре метода для решения задач прогнозиро-

вания свойств композиционных материа-

лов является оптимальное сочетание и тео-

ретических и экспериментальных методов с 

применением приближенных методов на 

стадии проектирования структуры армиру-

ющей основы композита, а затем вычисле-

ние свойств композита более точными ме-

тодами. Сложность задач прогнозирования 

свойств композиционных материалов свя-

зана с их существенной анизотропией. Ани-

зотропия свойств на примере углепластика 

приведена в табл. 1 [15], которая показы-

вает определяющую роль направления ори-

ентации армирующих нитей на его свой-

ства в различных направлениях при различ-

ных видах напряженно-деформированного 

состояния. 
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Т а б л и ц а  1 

Наименование показателя Единица измерения Направление нагрузки Значение показателя 

Прочность при растяжении МПа Вдоль волокон 

Поперек волокон 

1500 

32 

Прочность при сжатии МПа Вдоль волокон 

Поперек волокон 

1200 

140 

Модуль упругости при рас-

тяжении 

ГПа Вдоль волокон 

Поперек волокон 

140 

9 

 

Учитывая данный факт, можно сказать, 

что прочностные свойства армирующей 

структуры будут закладываться на уровне 

переплетений нитей основы и утка, кото-

рые меняют свою ориентацию по своей 

длине в детали в зависимости от видов тка-

ных переплетений. Для разработки новой 

методологии с точки зрения детального 

описания тканой структуры цельнотканой 

преформы лучше всего подходит про-

граммное обеспечение "Преформа" [16], 

[17] с воксельным подходом к описанию 

тканой структуры. Преимущество данного 

подхода заключается в описании тканой 

структуры, с одной стороны, для всей за-

данной детали, а с другой стороны, с дета-

лизацией ее до уровня одиночного перепле-

тений уточной и основной нити (рис. 1: а) 

воксельное представление тканой струк-

туры [16]; б) примеры тканых переплете-

ний в вокселе в ПО "Преформа") [16]). 

 

 
                                                     а)                                                                          б) 

Рис. 1 

 

Применение воксельного подхода для 

прогнозирования свойств композиционных 

материалов является более перспективным, 

чем традиционный подход с использова-

нием метода гомогенизации для "предста-

вительского объема" материала по следую-

щим причинам. 

1. Он является более универсальным по 

отношению к подходу выделения "предста-

вительского объема" материала. "Предста-

вительский объем" не может быть далее де-

тализирован обычными программными 

средствами, в то время как на основе вок-

сельной модели структуры ткани он может 

быть собран из отдельных вокселей. 

2. Точное выделение в сложной струк-

туре преформы для детали только регуляр-

ными ткаными структурами невозможно в 

связи со сложным объемным профилем де-

тали. Это приводит к появлению части оди-

ночных вокселей, не связанных с регуляр-

ной структурой, но присутствующих в 

структуре детали с неопределенными свой-

ствами. При использовании воксельного 
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подхода описание свойств всех тканых пе-

реплетений происходит на 100% по объему 

преформы для заданной детали. 

3. Размер вокселя существенно меньше 

размера "представительского объема" и то-

гда можно ожидать меньшего порядка раз-

решающей системы уравнений, а следова-

тельно, и более быстрого решения задачи. 

Конечно, оригинальных вокселей в реаль-

ной модели будет больше, чем различных 

"представительских объемов" материала, 

но с точки зрения вычислительных затрат 

существенно быстрее решать множество 

задач с низким порядком системы уравне-

ний, чем малое количество систем уравне-

ний с высоким порядком, особенно для ди-

намических задач. Поэтому можно ожидать 

ускорения решения задачи с применением 

воксельного подхода. 

4. Возможность учета свойств вокселей, 

описывающих классическую кромку на 

границах детали. Применение подхода с 

применением "представительского объема" 

в данном случае невозможно. 

Представление 3D-раппорта в виде со-

вокупности оригинальных вокселей пред-

ставлено на рис. 2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Рис. 2 

 

 
 

Рис. 3 
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Для решения задачи прогнозирования 

свойств композиционного материала в вок-

селе возможны два подхода – упрощенный 

с применением правила смеси через объем-

ное соотношение армирующего материала 

и материала связующего и более точный – 

прямое применение метода конечных эле-

ментов. Тогда общую методологию предла-

гаемого подхода к прогнозированию 

свойств композиционных материалов 

можно изобразить схемой на рис. 3. На ней 

же показано отличие предлагаемой методо-

логии от существующей традиционной в 

мировой практике. 

Безусловно, при определении свойств 

армирующих нитей необходимо учитывать 

пространственную ориентацию нитей в 

вокселе. При этом, даже в одном вокселе, 

можно наблюдать очень большие измене-

ния ориентации нитей основы, а потенци-

ально и утка в пространстве, что не может 

не сказаться на свойствах нитей в вокселе. 

Можно вычислить точку входа и выхода 

нитей основы и утка в воксель, но это даст 

большую погрешность в решении задачи, 

поскольку внутри вокселя ориентация мо-

жет существенно меняться. Для более точ-

ного учета изменения свойств нитей в зави-

симости от ориентации нитей в простран-

стве применим мозаичный подход, изло-

женный в [18]. Сущность данного метода 

схематично изображена на рис. 4 (мозаич-

ный подход к прогнозированию свойств 

композиционного материала с учетом ори-

ентации нитей в пространстве). 

 

 
Рис. 4 

 

Согласно данному подходу воксель де-

лится на N субвокселей, количество кото-

рых будет зависеть от шага разбиения вок-

селя по координатным осям XYZ. В преде-

лах субвокселя можно считать отрезок нити 

прямым и определить углы по отношению 

к координатным осям. Шагом разбиения 

вокселя на субвоксели можно управлять ка-

чеством представления описания траекто-

рии центральной линии нитей. Чем на боль-

шее число субвокселей будет разбит вок-

сель, тем точнее будет описана траектория 

нитей, представленная в виде совокупности 

прямых отрезков, но соответственно увели-

чится время расчетов. Нахождение опти-

мальной разбивки вокселя на субвокселя 

могут показать только вычислительные 

эксперименты, которые на данном этапе не 

проводились. В каждом субвокселе можно 

определить направление отрезка нити и, в 

зависимости от значений углов его ориен-

тации в пространстве, присвоить ему свой-

ства нити из экспериментальных или вир-

туальных испытаний (рис. 5 – учет положе-

ния армирующей нити в вокселе или суб-

вокселе для последующего задания свойств 

материала). Таким образом, можно опреде-

лить свойства всех субвокселей в вокселе. 

Зная свойства субвокселей, можно, приме-

няя правила осреднения, определить свой-

ства в вокселе, а определив свойства во 

всех оригинальных вокселях модели, 

можно подготовить модель детали для по-

следующих расчетов в CAE-системах, в ко-

торых останется только задать граничные и 

начальные условия для однозначного реше-

ния задачи. 
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Рис. 5 

 

Конечной целью расчета заданной де-

тали является проверка ее работоспособно-

сти, согласно требованиям ТЗ, которая осу-

ществляется в CAE-системах. При этом для 

задания начальных и граничных условий 

решения задачи исходными данными для 

расчета является геометрическая модель за-

данной детали и свойства материала, из ко-

торого она выполнена. Разработанная гео-

метрическая модель для CAE-анализа 

должна быть разбита на конечные эле-

менты, которым должны быть заданы свой-

ства. Поэтому дальнейшей задачей ПО 

"Преформа" является перенос геометриче-

ской твердотельной модели композитной 

детали в CAE-систему с вычисленными, со-

гласно разработанной методологии, свой-

ствами вокселей. Данная задача легко ре-

шается с учетом того, что воксель, по своей 

сути, геометрически является полным ана-

логом 8-узлового типа конечных элемен-

тов, используемых в библиотеках всех рас-

пространенных CAE-систем (рис. 6 – ана-

логия геометрии вокселя и 8-узлового ко-

нечного элемента  в CAE-системах). 

 

 
Рис. 6 

 

Поэтому для передачи данных из ПО 

"Преформа" в CAE-систему нужно только 

соблюсти правила обхода узлов конечных 

элементов, описанных для данной системы. 

Тогда представляется возможным сформи-

ровать автоматическую передачу из ПО 

"Преформа" полную геометрическую мо-

дель композитной детали со всеми свой-

ствами вокселей – конечных элементов и 

даже уже разбитую на конечные элементы. 

Пользователю CAE-системы останется 

только лишь задать граничные и начальные 

условия и выполнить расчет заданной де-

тали. В данной работе полная модель ком-

позитной детали выгружается в CAE-

систему Ls-Dyna. Необходимо отметить, 

что разработанный подход к решению за-

дачи имеет еще существенное преимуще-
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ство, заключающееся в том, что в CAE-

систему переносится модель с уже разби-

той конечно-элементной сеткой, причем 

близкой к оптимальной топологии.  

Пример реализации разработанной ме-

тодологии для расчета заданной детали 

сложной формы приведен на рис. 7. В каче-

стве армирующей основы взята углеродная 

нить фирмы UMATEX UMT 49-12K-EP, в 

качестве связующего – эпоксидная смола 

ЭД 20. Для каждого вокселя на основе из-

вестных свойств нити и связующего в зави-

симости от типа тканого переплетения 

определены свойства конечных элементов, 

как ортотропного материала.  В частности, 

рассчитаны модули упругости 1 и 2 рода, 

соответствующие коэффициенты Пуассона 

и пределы прочности по всем осям коорди-

нат при деформациях растяжения, сжатия и 

сдвига.  На рис. 7  каждый воксель – конеч-

ный элемент модели имеет собственные 

оригинальные свойства, выделенные в LS-

Dyna различными цветами. 

 

 
 

Рис. 7 

 

Определение свойств материала с дета-

лизацией до уровня одной тканой ячейки в 

виде вокселя дает возможность получить 

высокоточный цифровой двойник заданной 

детали и позволяет максимально подгото-

вить расчетную модель для получения ее 

напряженно-деформированного состояния 

в CAE-системах. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. С применением воксельного подхода 

разработана новая методология прогнози-

рования свойств композиционных материа-

лов на основе цельнотканых 3D-преформ, 

позволяющая повысить точность описания 

анизотропных свойств заданной детали. 

2. На основе ПО "Преформа" разрабо-

тана система формирования цифрового 

двойника композиционной детали для ее 

последующего расчета в CAE-системах. 
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