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В статье представлена простая компьютерная модель развития тре-

щины в композитном материале с тканой матрицей разных видов перепле-

тения. Был использован метод статистической имитации динамики раз-

вития трещины как процесса перколяции. Алгоритм имитации представ-

ляет собой итерационную процедуру. На каждой итерации она достраи-

вает уже существующую траекторию трещины новым шагом. С помощью 

модели получены реализации траекторий трещин. Изучены особенности 

распространения трещины в зависимости от вида переплетения. Анизо-

тропия тканой основы с переплетением саржа задает общую диагональную 

тенденцию направления трещин, а случайная неоднородность среды ведет 

к нарастающему расхождению траекторий, начинающихся в одной и той 

же точке на границе композитного материала. В качестве интегральной 

оценки процесса использованы энергетические затраты на образование тре-

щины. Исследованы энергетические затраты, необходимые для образования 

трещин в зависимости от переплетения и статистической неоднородно-

сти наполнителя. 

 

The article presents a simple computer model of crack development in a compo-

site material with a woven matrix of weave different types. The method of statistical 

simulation of the dynamics of crack development as a percolation process was used. 

The simulation algorithm is an iterative procedure. At each iteration, it completes 

the existing crack path with a new step. Realizations of fracture trajectories are ob-

tained using the model. The features of crack spread are studied depending on the 

type of weaving. The anisotropy of the woven base with twill weave sets the general 
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diagonal trend in the direction of cracks, and the random inhomogeneity of the me-

dium leads to an increasing divergence of trajectories starting at the same point on 

the boundary of the composite material. Energy costs for crack formation were used 

as an integral assessment of the process. The energy costs required for the formation 

of cracks are investigated depending on the interweaving and statistical inhomoge-

neity of the filler. 

 

Ключевые слова: перколяция, трещина, дефект, композитный мате-

риал, статистическая имитация. 

 

Keywords: percolation, crack, defect, composite material, statistical simula-

tion. 

 

Одним из основных и часто возникаю-

щих дефектов в композитных материалах 

являются трещины. Причин и источников 

возникновения трещин много как на стадии 

производства, так и на стадии эксплуатации 

[1...6]. В отличие от других видов пониже-

ния уровня или потери эксплуатационных 

свойств материала, например, истирания, 

трещина распространяется в локальной об-

ласти и образует непрерывную траекторию 

от точки своего возникновения. Траектория 

связывает точки материала, в которых он 

имеет наихудшее значение прочности по 

сравнению с окрестными точками. Распро-

странение трещины относят к перколяци-

онным процессам [7] подобно распростра-

нению электрического разряда в сплошной, 

но неоднородной среде. Внешне траекто-

рия трещины напоминает траекторию слу-

чайного блуждания. Однако при случайном 

блуждании элементы траектории на каж-

дом этапе зависят от закономерностей са-

мого движения и имеют вероятностный ха-

рактер в однородной среде, тогда как при 

образовании трещины, как и при прохожде-

нии электрического разряда, элементы тра-

ектории зависят от неоднородности самой 

среды распространения. Возникает задача о 

взаимосвязи между особенностями этой не-

однородности и траекторией трещины. Для 

решения этой задачи был использован ме-

тод статистической имитации динамики 

развития трещины как процесса перколя-

ции [8...14]. 

Рассматривалась плоская двумерная за-

дача в декартовых координатах X, Y. 

Среда, в которой происходит образование 

трещины, имеет форму прямоугольника с 

шагом соответственно dX и dY и дискрет-

ными целочисленными координатами (r, c), 

r = 1,...,M; c = 1,...,N. Ширина B и длина L 

среды выражены в целых числах N и M: B = 

dX N и L = dY M. Способность среды со-

противляться распространению трещины в 

некоторой точке опишем числовой матри-

цей g (r, c ) размера M x N. В более сложной 

постановке сопротивление среды распро-

странению трещины в каждой точке зави-

сит не только от координат самой точки, но 

и от соседних точек и должно описываться 

тензором в каждой точке. Однако на алго-

ритме имитации развития трещины это 

усложнение не отражается, поэтому огра-

ничимся рассмотрением простого случая 

скалярной функции g (r, c ). 

Алгоритм имитации представляет собой 

итерационную процедуру. На каждой ите-

рации она достраивает уже существующую 

траекторию трещины новым шагом. При 

этом индекс r нарастает на единицу. Индекс 

c может остаться таким же, как и в текущем 

положении траектории, или уменьшится на 

единицу, или, наконец, возрасти на еди-

ницу, в зависимости от того, какое из трех 

значений: g (r+1, c-1 ), g (r+1, c) или 

g (r+1, c+1 ), – является наименьшим, то 

есть равно наименьшему сопротивлению 

силам, вызывающим трещину. Итерации 

продолжаются, пока трещина, начавшись в 

одной из точек стороны прямоугольника 

среды распространения, не достигнет про-

тивоположной стороны. Боковые стороны 

выбираются достаточно удаленными от 

точки начала трещины, чтобы траектория 

трещины в любом случае выходила на про-
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тивоположную сторону. Тем самым имити-

руется неограниченность протяженности 

среды в направлении, поперечном направ-

лению распространения трещины. 

На рис. 1 показаны цветовые диаграммы 

распределения прочности при переплете-

нии саржа 3/1: (а) – без (Sg = 0) и (б) – со 

случайными вариациями (Sg = 0,072). 

Для учета переплетения тканого по-

лотна зададим его раппорт значениями эле-

ментов матрицы G, соответствующими рас-

сматриваемому переплетению. Ниже рас-

сматриваются четыре варианта периодиче-

ской структуры тканого полотна: 1) одно-

направленная вдоль основы G = [1, -1]; 2) 

однонаправленная поперек основы G = [-

1; 1]; 3) полотно G = [-1 1; 1 -1]; 4) саржа 

3/1 G = [-1 0 1; 0 1 -1; 1 -1 0]. Значения g (r, 

c ) представляют собой периодически рас-

пространенные на площадь среды до необ-

ходимых размеров матрицы G. Значения G 

выбраны таким образом, чтобы среднее 

значение g (r, c ) по моделируемому участку 

среды было равно нулю. На рис.1-а пока-

зано распределение g (r, c ) на примере сар-

жевого переплетения. 

 

 
 

                        а)                                       б) 

 

Рис. 1 

 

Для придания образованию трещины 

хаотической составляющей добавим к зна-

чениям g (r, c ) случайную компоненту с ну-

левым средним и среднеквадратическим 

отклонением (СКО) Sg. На рис.1-б показан 

тот же фрагмент матрицы g (r, c ), что и на 

рис.1-а, но с добавленной случайной ком-

понентой. С увеличением Sg случайная не-

однородность среды нарастает. Следова-

тельно, переплетение создает анизотропию, 

а случайная компонента – стационарную, 

статистически одинаковую, неоднород-

ность среды по величине сопротивления 

распространению трещины. Можно счи-

тать, что анизотропную составляющую в 

сопротивление трещинообразованию вно-

сит тканое полотно композитного матери-

ала, а неоднородную случайную составля-

ющую – связующий материал, наполняю-

щий это полотно. 

Программная реализация описанного 

выше алгоритма распространения трещины 

в двумерной среде позволила получить ре-

ализации траекторий. На рис. 2 показан 

пример модельных траекторий трещин в 

образце среды с саржевым переплетением 

полотна 3/1 при Sg = 0,865. Траектории по-

лучены в пяти повторных прогонах модели 

при неизменных значениях параметров и 

условиях моделирования. Каждый прогон 

отличался новой реализацией g (r, c), кото-

рая приводила к новой траектории. Цвето-

вой фон отображает неоднородность среды 

по величине сопротивления образованию 

трещины. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Пример показывает, что анизотропия 

тканой основы с переплетением саржа за-

дает общую диагональную тенденцию 

направления трещин, а случайная неодно-

родность среды ведет к нарастающему рас-

хождению траекторий, начинающихся в од-

ной и той же точке на границе композит-

ного материала. 

В качестве интегральной оценки про-

цесса использованы энергетические за-

траты на образование трещины на единицу 

площади среды, которые пропорциональны 

криволинейному интегралу от функции 

g(x,y) по траектории трещины 
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r,cT Tпо траектории

1 1
J g(x, y)d g(r, c)

L N
=   , r, c ϵ траектории 

 

В этой формуле LT – длина траектории, 

NT – число элементов модельной траекто-

рии. Очевидно, что чем меньше J, тем хуже 

противостоит образованию трещин компо-

зитный материал. Поскольку как анизо-

тропная, так и случайная составляющая g 

(r, c) моделировались с нулевыми средними 

значениями, значения J имеют отрицатель-

ный знак. Они вычислялись в каждом про-

гоне модели. Накопленные массивы значе-

ний J по 10000 повторных прогонов модели 

позволили с высокой точностью и надежно-

стью не менее 95% установить, что значе-

ния J распределены по нормальному за-

кону, и использовать оценки среднего Jsr 

для изучения влияния различных факторов 

на показатель J. 

С помощью модели были выполнены 

эксперименты, в которых варьировались 

четыре перечисленных выше варианта пе-

реплетения и среднеквадратическое откло-

нение Sg случайной компоненты. В табли-

цах 1...4 приведены результаты этих экспе-

риментов для четырех вариантов перепле-

тений тканой основы композитного мате-

риала. 

 
Т а б л и ц а  1 

Одномерная вдоль основы 
Wgr 

0 0,5 1,0 3,0 5,0 8,0 

Sgr 0 0,1444 0,2886 0,8660 1,4434 2,3094 

gSr 0 -3,03e-04 0,0012 4,25e-04 0,0032 0,0018 

Sg 0,8165 0,8293 0,8655 1,1878 1,6632 2,4503 

Jsr -1,0000 -1,0002 -1,0002 -1,1573 -1,5164 -2,1748 

Std.Err.Jsr 0 8,39e-05 0,0002 0,0004 0,0007 0,0010 

SJ 0 0,0084 0,0167 0,0435 0,0659 0,1006 

Std.Err.SJ 0 5,93e-05 0,0001 0,0003 0,0005 0,0007 

 

В этих таблицах: Wgr – размах варьиро-

вания случайной компоненты неоднород-

ности среды по ее сопротивлению разви-

тию трещины; Sgr – СКО этой; gSr и Sg – 

оценки (по повторным прогонам) среднего 

значения g (r, c ) и СКО; Jsr – оценка сред-

них энергетических затрат на образование 

трещины; Std.Err.Jsr – стандартная (средне-

квадратическая) ошибка оценивания Jsr ; SJ 

– оценка СКО этих энергетических затрат; 

Std.Err.SJ – стандартная (среднеквадратиче-

ская) ошибка оценивания SJ. 

Т а б л и ц а  2 
Одномерная 

поперек основы 
Wgr 

0 0,5 1,0 3,0 5,0 8,0 
Sgr 0 0,1444 0,2886 0,8660 1,4434 2,3094 
gSr 0 2,21e-04 4,07e-04 -0,0037 -0,0119 0,0045 
Sg 0,8165 0,8301 0,8649 1,1933 1,6574 2,4525 
Jsr 0 -0,1257 -0,2507 -0,7500 -1,2505 -1,999 

Std.Err.Jsr 0 6,52e-05 0,0001 0,0004 0,0006 0,0009 
SJ 0 0,0065 0,0124 0,0363 0,0601 0,0954 

Std.Err.SJ 0 4,61e-05 8,76e-05 0,0003 0,0004 0,0007 

 
Т а б л и ц а  3 

Полотно 
Wgr 

0 0,5 1,0 3,0 5,0 8,0 
Sgr 0 0,1444 0,2886 0,8660 1,4434 2,3094 
gSr 0 -0,00068 -0,0020 0,0032 -0,0064 -0,0077 
Sg 1,0000 1,0112 1,0402 1,3240 1,7550 2,5294 
Jsr -0,9500 -1,0771 -1,1597 -1,4883 -1,8252 -2,4112 

Std.Err.Jsr 0 9,53e-05 0,00018 0,0005 0,0009 0,0013 
SJ 0 0,0095 0,0184 0,0549 0,0894 0,1321 

Std.Err.SJ 0 6,74e-05 0,0001 0,0004 0,0006 0,0009 
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Т а б л и ц а  4 

Саржа 3/1 
Wgr 

0 0,5 1,0 3,0 5,0 8,0 
Sgr 0 0,1444 0,2886 0,8660 1,4434 2,3094 
gSr 0 0,0002 -0,0007 -0,0014 -0,0063 -0,00003 
Sg 0,8165 0,8290 0,8652 1,1897 1,6622 2,4474 
Jsr -0,9964 -0,9967 -0,9964 -1,1538 -1,51239 -2,1704 

Std.Err.Jsr 0 0,0001 0,0002 0,0004 0,0006 0,0010 
SJ 0 0,0083 0,0174 0,0436 0,0644 0,0961 

Std.Err.SJ 0 0,0001 0,0001 0,0003 0,0005 0,0007 

 

Малые значения стандартных ошибок 

оценивания говорят о достаточно большом 

числе повторных прогонов модели, обеспе-

чивающих высокую точность оценивания. 

Для второго варианта переплетения, при 

котором нити ткани периодически, в преде-

лах переплетения, препятствуют распро-

странению трещины, средние энергоза-

траты на трещину примерно в 8 раз выше, 

чем для композита, у которого трещина 

распространяется вдоль одномерно направ-

ленной волокнистой основы. Однако при 

большой неоднородности наполнителя 

анизотропия основы уже не имеет такого 

значения и затраты у обоих вариантов пере-

плетений становятся практически одинако-

выми. Заметим, что при саржевом перепле-

тении затраты энергии при всех уровнях 

случайной неоднородности практически 

совпадают с затратами энергии для одно-

мерно направленной основы. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработана простая компьютерная мо-

дель развития трещины в композитном ма-

териале с тканой матрицей разных видов 

переплетения. Изучены особенности рас-

пространения трещины в зависимости от 

вида переплетения. Исследованы энергети-

ческие затраты, необходимые для образова-

ния трещин в зависимости от переплетения 

и статистической неоднородности напол-

нителя. 
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