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 ФИЗИЧЕСКОЕ 
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 

  
УДК 531/534                     PACS: 46.15.-x 
 

Численное моделирование роста трещины в композиционных материалах 
 

И. В. Девятов, К. Н. Мингалиев, Д. В. Туев, С. А. Юргенсон 
 
В статье рассмотрена локальная задача определения напряженно-деформированного 
состояния (НДС) конструкции с развитием межслоевого повреждения. Представлен 
вариант с возможностью применения в системах мониторинга программной реали-
зации математического аппарата для моделирования роста трещины, выявлены эф-
фекты, характеризующие поведение материала. В результате исследования на основе 
численного моделирования представлено изменение параметра трещиностойкости в 
зависимости от длины трещины для термопластичного и реактопластичного связу-
ющего. 
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Введение 
 

В соответствии с возможностями совре-
менных информационных технологий стано-
вится все более очевидной потребность в пе-
реходе от традиционной системы жестко 
фиксированных периодических регламентных 
работ к более совершенной системе контроля 
и управления техническим состоянием воз-
душного судна (ВС), основанной на постоян-
ном сборе и анализе информации о техниче-
ском состоянии [1]. 

Для программных решений по анализу 
данных от систем мониторинга технического 
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состояния (СМТС) в связи со сложным 
нагружением конструкции необходимо разви-
тие методов конечно-элементного моделиро-
вания (КЭМ). В случае с композиционными 
материалами (КМ), для которых эффект от 
внедрения СМТС может быть максимальным, 
характерны внутренние дефекты. Контроль 
развития внутренних повреждений в КМ тре-
бует не только разработки аппаратной базы, 
но и методов расчетов. 

 
 

Численное моделирование роста трещины 
в композиционных материалах 

 
В анализе прочности конструкционных 

материалов одно из ключевых направлений 
занимает анализ роста трещин. Наиболее важ-
ным вопросом является момент страгивания 
кончика трещины под действием силовых 
воздействий. Существуют различные крите-
риальные параметры, характеризующие со-
стояние трещины: интенсивность напряжений, 
инвариантные интегралы, величина раскрытия 
кончика трещины, плотность затрачиваемой 
энергии на рост трещины.  
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Анализ уровня напряжений в конструк-
ции для страгивания трещины и детальный 
анализ ее дальнейшего развития позволяет 
установить критерии для работы СМТС и 
должны использоваться при выборе типов и 
размещении датчиков системы. 

Выбор в качестве основных моделей 
межслоевого разрушения связан с тем, что 
данный дефект является наиболее критичным 
для конструкций и КМ. Межслоевое разруше-
ние возникает в следствии различных факто-
ров: внешнее воздействие, деградация матери-
ала, превышение допустимых нагрузок, 
производственные дефекты. Данный вид де-
фекта охватывает все этапы эксплуатации 
конструкции и необходим при анализе данных 
СМТС. 

Исследование расслоения КМ привле- 
кает значительное внимание исследователей в 
инженерной и теоретических областях. В ка-
честве примеров можно привести исследова-
ния и стандартизация методов для характери-
стики моды I (отрыв), моды II (сдвиг) и 
комбинации I – II при расслоении [2–6]. 

При работе со слоистыми КМ довольно 
большое распространение получили методы 
исследования состояния трещин при помощи 
энергетических параметров. Параметры G1, 
G2, G3, вводятся как отношения приращения 
энергии внешних сил к приращению площади 
трещины, для соответствующего типа нагру-
жения. 

Современный мировой уровень разрабо-
ток в области математического моделирова-
ния и исследования свойств материала демон-
стрирует, что на текущем этапе возможен 
маневр сокращения натурных испытаний в 
пользу проведения вычислительных экспери-
ментов на основе КЭМ. 

В данной работе представлены результа-
ты изысканий в области математического мо-
делирования роста трещины в КМ на примере 
материала полиэфирэфиркетона (ПЭЭК) с во-
локнами AS4 для демонстрации изменения 
параметра трещиностойкости в зависимости 
от длины трещины.  

Демонстрируемый подход моделирова-
ния включает в себя метод VCCT (Virtual 
Crack Closure Technique, методика виртуаль-
ного закрытия трещины), который анализиру-
ет инициацию и рост расслоения между двумя 
априори заданными поверхностями, когда ис-

ходный фронт расслоения также задается за-
ранее [7]. Краткое описание модели представ-
лено далее. 

Критерий пластичности материала, зави-
сящий от вида НДС, имеет общее представле-
ние: 

  0 0 ,f k                              (1) 
 

где k0 – константа материала, выбираемая по 
аналогии с пределом текучести в условии пла-
стичности по Мизесу   1 .f    Чтобы оце-

нить применимость этого критерия для ПЭЭК 
и получить соответствующие свойства мате-
риала, использованы прочностные характери-
стики ПЭЭК с волокнами AS4 [8] (таблица 1, 2). 
Поскольку пластичность предшествует раз-
рушению, то значение критерия пластичности 
должно быть ниже экспериментальных преде-
лов прочности. Начальный предел текучести 
выбран на 20% ниже предела прочности. Об-
ратное значение интенсивности напряжений 
1/0 предела текучести уменьшается с умень-
шением параметра трехосности. Линейная за-
висимость от параметра трехосности исполь-
зована в качестве первого приближения для 
описания этого эффекта с обратной зависимо-
стью: 

 

  1 ,f C                              (2) 
 

где С – постоянная материала. Критерий пла-
стичности зависит от двух постоянных, по-
этому требуется провести только два экспе-
римента с различными НДС. На практике 
достаточно получить пределы пластичности 
для одноосного растяжения и сжатия. Анало-
гией линейной зависимости (2) является закон 
Друкера–Прагера, в котором С эквивалентно 
tan (), а () – угол внутреннего трения (или 
угол дилатации) материала.  

Следующим этапом моделирования пла-
стичности является выбор закона упрочнения, 
который должен влиять на предел текучести 
k0. Критерий пластичности при упрочнении 
можно записать следующим образом: 

 

   01 ,pl
eqC k                        (3) 

 

где pl
eq  эквивалентные пластические деформа-

ции, которые могут быть представлены в 
форме 
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,
pl

ij eqpl
eq pl

t

d 
 

   

 

где pl
t  – напряжение растяжения, взятое из 

кривой одноосного растяжения [8]. Имея мо-
дель пластичности материала, далее следует 
определить критерий накопления поврежде-
ний и разрушения. Естественно предполо-
жить, что для НДС сжатия пластические де-
формации до разрушения больше, чем при 
растяжении. Таким образом, необходим кри-
терий разрушения, у которого накопление по-
вреждений при сжатии меньше, чем в случае 
растяжения при одинаковых деформациях.  
В данной работе был использован следующий 
критерий: 

 

 
,

pl
eqpl

pl
D

d
D




                             (4) 

 

где pl
D  – зависимость, определяемая экспе- 

риментально для данного материала и пред- 

ставленная как кусочно-линейная функция. 
Dpl = 1 – критерий разрушения. Параметр pl

D  

зависит от параметра трехосности. Поэтому 
модель может быть скорректирована таким 
образом, чтобы накопить больше поврежде-
ний при растягивающей нагрузке и меньше 
повреждений при сжимающей. Параметр по-
вреждаемости Dpl не оказывает никакого вли-
яния на результат моделирования до тех пор, 
пока не выполнится критерий разрушения 
Dpl = 1, а затем жесткость материала принима-
ется равной нулю. Предложенная модель пла-
стичности с линейной зависимостью от крите-
рия разрушения (4) реализована в данной 
работе в программе для конечно-элементного 
моделирования.  

На рисунке 1 показана блок-схема для 
расчёта нагрузки страгивания и прорастания 
при статическом нагружении. 

В таблице 1, 2 приведены параметры ма-
териала ПЭЭК и механические свойства во-
локна AS4, данные значения используются 
при моделировании. 

 
 

Создание модели материала 
Задание свойств материала 

Присвоение свойств 

Создание Геометрии образца 

Создание КЭ сетки образца 

Задание параметров решателя 

Решение задачи 

Создание VCCT элемента 
Задание свойств трещиностойкости 

Создание геометрии, где будет 
прорастать трещина 

Начало 

Просмотр результатов 

Если критерий превышен, то трещина прорастает 

 
 

Рис. 1. Блок-схема решения задачи о трещиностойкости. 
 

Таблица 1 
Параметры материала ПЭЭК 

 

Константы материала Упрочнение при растяжении Деформации разрушения 
E, ГПа 3,6 T, МПа pl

eq   pl  

ν 0,3 77 0 D  
k0, МПа 89,8 81 0,1 -0,333 1,5 
C 0,5 100 0,5 0 1 
Угол трения, , о 27 101 2 0,333 0,7 
 
Длина изначального выреза 10 мм 
Толщина изначального пропила 12,5 мкм 
Процентное содержание волокна 56–60 % 
Характерный размер элементов 0,5 мкм 
Диаметр волокна 5 мкм 
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Таблица 2 
 

Механические свойства волокна AS4 
 

Продольный модуль волокна E11f Па 2,35E+11 

E22f Па 1,35E+10 

Сдвиговой модуль волокна G12f Па 2,76E+10 

G13f Па 2,76E+10 

G23f Па 6,89E+09 

Коэффициент Пуассона волокна ν12f  2,00E-01 

ν13f  2,00E-01 

ν23f  5,00E-01 

Продольный коэффициент теплового расширения волокна k11f 1/оC -9,00E-07 

k22f 1/оC 7,20E-06 

 
По результатам моделирования удалось 

продемонстрировать процесс роста трещины. 
На рис. 2 показано распределение поврежде-
ния по мере изменения длины трещины a, на 
рис. 3 – распределение минимальных главных 
пластических деформаций. 

По результатам исследования представ-
лено изменение параметра трещиностойкости 
при отрыве GIC

* в зависимости от длины тре-
щины a для термопластичного и реактопла-
стичного связующего, полученные на основе 
численного моделирования.  

Наличие информации о деформациях в 
конструкции с учетом развития трещины при 
известном НДС позволит проводить деталь-
ный анализ данных от СМТС и в перспективе 
значительно сократить объем инструменталь-
ного контроля. Также детальный анализ раз-
вития повреждения на основе данных от 
СМТС позволяет снизить требуемые значения 
дополнительных коэффициентов безопасно-
сти, необходимых для КМ. 

 

 

 
 

Рис. 2. Повреждение при a = 0,581 мм, (x, y – продольное и поперечное направление в среде моделиро- 
вания). 

 
 

 
 

Рис. 3. Распределение минимальных главных пластических деформаций. 
 
 
 
* GIC – характеристика трещиностойкости, энергия страгивания при моде 1 (Дж/м2). 

 



Прикладная физика, 2020, № 5 
 

101

Обсуждение результатов 
 

По результатам моделирования в насто-
ящей статье были даны ответ на вопросы: 
«Какова сходимость результатов натурных 
испытаний и результатов численного моде-
лирования», «Каковы результаты моделиро-
вания для нормального отрыва и сдвига?». 

На основе полученных результатов (рис. 4), 
в сравнении с опубликованными эксперимен-
тальными результатами испытаний [8, 9], 
можно сделать вывод, что модель хорошо 
предсказывает GIC и GIIC

* при зарождении 
трещины, но затем возможно падение от ре-
ференсных значений по мере продвижении 
кончика трещины внутри слоя. Полученные 
результаты моделирования можно считать 
удовлетворительными, так как они позволяют 
прогнозировать поведение КМ при росте тре-
щины. 

 

 

 Модель 

G
IC

, Д
ж

/м
2  200

250

300

150

100

50

0

Термопластичное связующее 

0          100        200        300         400         500        600
a, m 

 Эксперимент

 
 

Рис. 4. GIC в зависимости от a для термопластич-
ного связующего. 

 
Результаты моделирования вполне ло-

гичны: для нормального отрыва значения в 
среднем ниже, а для сдвигового нагружения 
трансверсальные волокна вынуждают трещину 
обходить волокна и тем самым увеличивают 
рассматриваемые энергетические показатели. 
При этом последний эффект не наблюдается 
для термопластичного связующего. Видимо, 
столь большие предельные деформации поз-
воляют трещине дожидаться возможности 
продвигаться по наиболее короткому пути. 

 
 

Заключение 
 

В результате исследования на основе 
численного моделирования представлено из- 
 

 
* GIIC – характеристика трещиностойкости,  энер-

гия страгивания при моде 2 (Дж/м2). 

менение параметра трещиностойкости при от-
рыве GIC в зависимости от длины трещины 
для термопластичного и реактопластичного 
связующего. На основе полученных результа-
тов можно сделать вывод, что модель хорошо 
предсказывает GIC и GIIC

 при зарождении тре-
щины, но затем возможно падение от рефе-
ренсных значений по мере продвижении кон-
чика трещины внутри слоя. Исключением 
является вариант моделирования GIIC

 для ре-
актопластичного связующего, когда кончик 
трещины быстро переместился на границу 
слоев с ростом GIIC. Стоит отметить, что в 
качестве референсных значений энергетиче-
ских параметров брались полученные при 
продольной ориентации образцов. Представ-
ленный вариант моделирования материала и 
реализация других способов расширения воз-
можностей КЭМ расчетов на прочность 
напрямую влияет на распространение СМТС с 
использованием прогнозных методов оценки 
состояния. 

 
_____________________ 
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05.607.21.0329) от «18» декабря 2019 г.  
(уникальный номер RFMEFI60719X0329),  

прикладные научные исследования проводятся 
по теме «Разработка базовых проектных 

решений системы мониторинга технического 
состояния конструкций и сложных инженер-
ных изделий в интересах обеспечения техно-
генной безопасности, устойчивого функцио-
нирования критической инфраструктуры 
Российской Федерации и развития отраслей 

отечественной промышленности». 
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The local problem of the stress-strain state of the structure with the development of interlayer 
damage is considered. A variant (with the possibility of using in monitoring system) of the im-
plementation of the function of the mathematical apparatus for modeling crack growth is pre-
sented, and the characteristics of the material behavior are revealed. As a result of a study 
based on numerical modeling, the change in the fracture toughness parameter during separa-
tion GIC depending on the crack length for a thermoplastic and thermosetting binder is pre-
sented. 
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