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При проектировании конструкции из композиционного материала необходимо учи-
тывать снижение жесткостных характеристик материала в ходе эксплуатации.  
В связи с этим требуется обширная база экспериментов, описывающих поведение 
композиционного материала при разных видах нагружения. Натурные эксперимен-
ты позволяют определить параметры деградации свойств композиционного мате-
риала, но они являются дорогостоящими и зачастую трудно реализуемыми при ис-
следовании сложнонапряженного состояния. В данной работе проведено численное 
моделирование деградации свойств однонаправленного композиционного материала 
при малоцикловом нагружении. Одной из основных причин деградации жесткостных 
характеристик монослоя является зарождение трещин в матричной структуре. 
Для проведения виртуального эксперимента в подпрограмме UMAT конечно-
элементного комплекса Abaqus реализована математическая модель, описывающая 
упругопластическое поведение матрицы с учетом снижения ее физических свойств. 
Для определения параметров деградации монослоя рассмотрен элементарный ре-
презентативный объем, состоящий из матрицы и волокон композиционного мате-
риала. Проведена валидация результатов численного моделирования по данным 
натурных испытаний. Полученные параметры деградации монослоя композиционно-
го материала в ходе виртуального эксперимента на микроуровне позволяют описы-
вать нелинейное поведение монослоя с учетом деградации свойств на макроуровне 
при проектировании авиационных конструкций из композиционного материала. 
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материал 

 
Введение. Для рационального проектирования конструкций ле-

тательных аппаратов из композиционных материалов [1–4] необхо-
димо учитывать снижение жесткостных и прочностных свойств [5, 6] 
этих материалов в процессе эксплуатации. Одним из факторов, спо-
собствующих деградации физических свойств композиционных ма-
териалов (КМ), является растрескивание матричной структуры под 
воздействием статического и многоциклового нагружения. 

В настоящее время существует множество методик проектирова-
ния конструкций из КМ [7–13], которые позволяют учитывать дегра-
дацию их свойств. Однако основная проблема заключается в том,  
что для применения этих методик требуется обширная эксперимен-
тальная база, включающая различные параметры деградации моно-
слоя КМ. 
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Экспериментальное исследование является наиболее достовер-
ным методом определения параметров деградации, но для его прове-
дения необходимы значительные временные и финансовые затраты. 
Кроме того, исследование свойств материала в условиях сложно-
напряженного деформируемого состояния представляет собой нетри-
виальную задачу. 

В настоящее время актуальной темой является определение пара-
метров деградации композиционных материалов с помощью виртуаль-
ных испытаний. Численное моделирование позволяет значительно 
снизить временные и финансовые затраты, а также воспроизвести  
испытания элементарных образцов, подверженных сложно-напряжен- 
ному состоянию. 

Цель данной работы заключается в определении параметров де-
градации монослоя методом численного моделирования. Для дости-
жения этой цели был разработан алгоритм в пользовательской про-
грамме UMAT конечно-элементного комплекса Abaqus. Алгоритм 
описывает упругопластическое поведение матричной структуры КМ 
с учетом деградации жесткостных свойств в процессе малоциклового 
нагружения. 

Зарождение трещин в матричной структуре является одной из  
основных причин деградации свойств монослоя композиционных ма-
териалов. В качестве матрицы для КМ часто используют эпоксидные 
смолы. Следует отметить, что диаграмма напряженно-деформирован- 
ного состояния (НДС) для эпоксидных смол носит нелинейный харак-
тер. Кроме того, этому типу материала присущи свойства разносопро-
тивляемости и разномодульности. В работах [14–17] рассматривается 
поведение матричной структуры в композиционных материалах. 

Наибольший вклад в разрушение матрицы вносят поперечное  
и сдвиговое нагружение монослоя. В данной работе с помощью вир-
туальных испытаний были получены параметры деградации мате- 
риала при сдвиговом нагружении образцов с углами армирования 45° 
и 67°. Следует отметить, что поведение первичных углеродных нитей 
остается линейным на всех этапах нагружения вплоть до разруше-
ния [18]. В результате деградация свойств монослоя КМ при нагру-
жении вдоль волокна оказывается незначительной. 

Математическая постановка задачи моделирования упруго-
пластического течения эпоксидной смолы. Подробное описание 
методики расчета пластических деформаций приведено в работах 
[19–21]. Используем основные уравнения, определяющие расчет пла-
стических деформаций эпоксидной смолы с учетом изотропного ли-
нейного упрочнения. Данные уравнения реализованы в подпрограм-
ме UMAT конечно-элементного комплекса Abaqus. 

Матрица КМ является изотропным материалом. Следовательно, 
данный материал имеет бесконечное число плоскостей симметрии,  
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а это означает, что его свойства не зависят от ориентации укладки. 
Для представления упругих свойств необходимы только две констан-
ты — модуль Юнга E и коэффициент Пуассона μ.  

Следующие уравнения описывают линейный закон Гука: 

;   tr tr                                           (1) 

,  tr C                                              (2) 

где tr  — пробные напряжение; σ — тензор напряжений; tr  — 
приращения пробного напряжения; С — матрица жесткости;   — 
приращения упругой деформации. 

Условием начала пластических деформаций является критерий 
текучести Баландина 0.f  Данный критерий текучести учитывает 
свойства разносопротивляемости материала: 

,  tr
e yуf                                          (3) 

где tr
e  — эффективные пробные напряжения; yу  — предел текучести, 
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пц пц
р сж .    уу Нр                                          (5) 

Здесь σi — нормальные напряжения; τij — сдвиговые напряжения; 
пц пц
р сж,   — параметры пропорциональности материала при растяже-

нии и сжатии; Н — коэффициент линейного упрочнения Ньютона;  
р — эффективные пластические деформации. 

Направление пластического движения описывают следующие 
уравнения: 

;





 tr

tr
e

n                                                   (6) 

,    tr tr P                                              (7) 

где Р — тензор гидростатического давления. 
Приращение эффективной пластической деформации р  описы-

вают уравнения: 
;    р р d р                                             (8) 

3
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3
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                                 (9) 

где G — модуль сдвига материала. 
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Приращение упругой e  и пластической  p  деформации опи-
сывают следующие уравнения: 

3
;

2


  



 tr
р

tr
e

р                                     (10) 

.    e p                                     (11) 

Моделирование зарождения и роста трещин в матрице компози-
ционного материала осуществляется с помощью функции, отвечаю-
щей за снижение модуля упругости E. Эта функция реализована  
в программном коде через условие: если выполняется критерий теку-
чести 0,f  то происходит снижение модуля упругости E в зависи-
мости от действующих напряжений:  

пц пц
р сж

1 ,
           

btr
eE E a                            (12) 

где a, b — параметры деградации матрицы, полученные в ходе 
натурных испытаний. 

Валидация модели упругопластического течения эпоксидной 
смолы. Проведено сравнение результатов численного моделирова-
ния упругопластического поведения эпоксидной смолы с натурными 
испытаниями [22]. Физические характеристики эпоксидной смолы, 
примененные в математической модели, представлены ниже:  

Модуль упругости E , МПа ………………………….. 3687 

Коэффициент Пуассона   ………………………….. 0,39 

Параметры пропорциональности материала, МПа: 

   при растяжении пц
р  ……………………………… 

 

39 

   при сжатии пц
сж  ……………………………………. 98 

Параметры деградации матрицы: 
   a ……………………………………………………... 

 
0,57 

   b ……………………………………………………... 2,5 

 
Модель, описывающая напряженно-деформируемое состояние, 

реализована в подпрограмме UMAT конечно-элементного комплекса 
Abaqus и состоит из объемных элементов типа C3D8 с наложенными 
граничными условиями в виде перемещений. 

По полученным результатам (рис. 1, 2) можно сделать вывод, что 
недостатком математической модели является линейное упрочнение, 
вследствие чего диаграмма напряженно-деформируемого состояния 
недостаточно совпадает с натурными испытаниями при высоких значе-
ниях пластичности. Диаграмма НДС сжатия эпоксидной смолы хорошо 
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совпадает с натурными испытаниями до значений деформаций 7 %. 
Диаграмма НДС растяжения удовлетворительно описывает экспери-
ментальные данные в диапазоне значений деформаций до 5 %.  

 

Рис. 1. Диаграмма зависимости нормальных напряжений σ, МПа, от деформаций ε, %: 
1 — натурный эксперимент [22]; 2 — численное моделирование 

 

Рис. 2. Диаграмма зависимости сдвиговых напряжений σ, МПа, от деформаций ε, %: 
1 — натурный эксперимент [22], 2 — численное моделирование 

 
Численное моделирование деградации свойств монослоя ком-

позиционного материала. Однонаправленный монослой компози- 
ционного материала — это представительный элементарный объем 
(англ. Representative Volume Element, RVE), имеющий форму куба  
с длиной ребра 40 мкм и случайным распределением углеродных во-
локон (рис. 3). Волокна углеродного материала смоделированы в виде 
цилиндров с постоянным радиусом 2,6 мкм. Представительный объем 
включает в себя 38 волокон углеродного материала с объемной долей 
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наполнения 50 % и линейными ортотропными свойствами, приведен-
ными ниже: 

E1, ГПа ………………………………………………… 276 

E2, ГПа ………………………………………………… 15 

Коэффициент Пуассона   ……………………….….. 0,2 

G12, ГПа ……………………………………………….. 15 

G23, ГПа ……………………………………………….. 7 

 

Матрица композиционного материала представляет собой изотроп-
ный материал с упругопластическими свойствами. Представительный 
объем разбит на линейные кубические конечные элементы типа C3D8. 

 

Рис. 3. Общий вид конечно-элементной модели монослоя  
композиционного материала 

 
В модели реализованы периодические граничные условия [23–26]. 

Действующая нагрузка на монослой композиционного материала 
в локальной системе координат определена по формулам: 

2 2
1

2 2
2

12

cos sin sin cos ;

sin cos sin cos ;

( )sin 2 cos 2 ,

        

        

       

a b ab

a b ab

b a ab

                     (13) 

где 1,  2 ,  12  — деформации в локальной системе координат моно-

слоя; ,a  ,b  ab  — деформации в глобальной системе координат 

монослоя; φ — угол укладки волокна, град. 
Схема действующих нагрузок в монослое композиционного мате-

риала в глобальной и локальной системах координат представлена на 
рис. 4. В работе [27] приведены соотношения, определяющие упругие 
характеристики слоя в глобальной и локальной системах координат. 
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Рис. 4. Элемент однонаправленного композиционного материала 
 в осях монослоя (1, 2, 3) и в осях конструкции (a, b, c) 

 
Результаты численного моделирования деградации свойств 

монослоя композиционного материала. Численное моделирование 
деградации свойств однонаправленного КМ, подверженного сдвиго-
вому нагружению, проведено при углах армирования 45° и 67°. 
Упругие характеристики монослоя КМ, полученные в ходе виртуаль-
ного моделирования, представлены ниже: 

E1, ГПа ………………………………………….. 138 

E2, ГПа ………………………………………….. 7,1 

G12, ГПа ………………………………………… 2,9 

G23, ГПа ………………………………………… 2,7 

Диаграмма усредненных напряжений и деформаций, действую-
щих в элементарном объеме монослоя композиционного материала 
по формуле (13), представлена на рис. 5. Для расчета усредненных 
напряжений можно использовать выражение 

1

1

,




 





N
k k
i

k
i N

k

k

V

V

                                             (14) 

где k
i  — напряжение в элементе; N — номер элемента; kV  — объем 

элемента. 
На основании полученного напряженно-деформируемого состоя-

ния проведена идентификация параметров разрушения монослоя ма-
териала AS4/Toho113 [28]. Параметры деградации монослоя Yc, Y0, b, 
b′ отвечают за зарождение и рост трещин в монослое. Параметры a, 
R0, β, α связывают пластическое поведение с деградацией монослоя. 
В работе [29] подробно описана методика нахождения параметров 
деградации материалов и их физический смысл. 
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Рис. 5. Зависимость средних сдвиговых и поперечных нормальных напряже-
ний, МПа, от действующих деформаций, %, в монослое при углах армирова- 

ния волокна 45° (а) и 67° (б) 
 
Для сравнения в таблице приведены результаты численного моде-

лирования и данные экспериментов, опубликованные в свободном до-
ступе [29–31]. Следует отметить, что в указанных работах рассматри-
ваются углеродные волокна и эпоксидные смолы других марок, 
вследствие чего параметры материала могут отличаться от полученных 
в данной работе. В работе [28] приведены параметры деградации моно-
слоя, полученные в ходе численного моделирования.  

На основании полученных результатов можно сделать вывод, что 
предложенный алгоритм удовлетворительно описывает поведение ком-
позиционного материала с учетом деградации матричной структуры. 
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Параметры деградации свойств монослоя композиционного материала 

Параметры 
деградации 
монослоя 

Численное  
моделирование 

Волокно/ 
матрица 

AS4/Toho113 

Параметры деградации монослоя, полученные  
в работах 

[29] 
Волокно/ 
матрица 
IM6/914 

[30] 
Волокно/
матрица 
T300/914

[31] 
Волокно/
матрица 
Hex-Ply 
913C/ 

Tenax HTS 
5631 

[28] 
Волокно/ 
матрица 

AS4/Toho113 
 

Yc, МПа 5,7 7,67 13,8 4,29 3,985 

Y0, МПа 0,08 0,023 0 0,016 0,239 

b 1,5 2,5 2,14 – 2,337 

b′ 0,5 – 0,5 – 1,275 

a 0,25 – – – 0,528 

R0, МПа 7,9 – – 49 5,687 

β, МПа 2245 – – 850 1626 

α 0,79 – – 0,24 0,583 

 
Следует отметить, что экспериментальные данные по параметрам 

деградации монослоя для многих материалов определены не в полном 
объеме и имеют разброс, что затрудняет валидацию математической 
модели. Для уточнения модели необходимы дополнительные экспери-
ментальные исследования поведения композиционных материалов.  

Заключение. В рамках данной работы получены параметры дегра-
дации монослоя композиционного материала методом конечных эле-
ментов при малоцикловом сдвиговом нагружении. Конечно-элемент-
ная модель представляет собой представительный элементарный объем 
со случайным распределением волокон. Рассматривалось поведение 
монослоя композиционного материала с углами армирования 45° и 67°. 

Для решения поставленной задачи был разработан алгоритм в виде 
подпрограммы UMAT программного комплекса Abaqus, описывающий 
упругопластическое поведение эпоксидной смолы с учетом деградации 
ее жесткостных характеристик. Проведено сравнение полученных па-
раметров деградации монослоя с экспериментальными данными. 

Разработанная модель позволяет более точно описывать некоторые 
параметры деградации монослоя по сравнению с существующими чис-
ленными исследованиями в данной области. Численное моделирование 
деградации структуры монослоя композиционного материала остается 
актуальной задачей, при решении которой требуется дальнейшее  
совершенствование расчетных методик, что, в свою очередь, позволит 
проводить более рациональное проектирование летательных аппара-
тов из композиционных материалов с учетом их нелинейного поведе-
ния и деградации свойств. 
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Designing a structure made of the composite material requires taking into account reduc-
tion in the material stiffness characteristics during operation. Therefore, a comprehen-
sive database of experiments is necessary, as it describes behavior of the composite ma-
terial under various types of loading. Full-scale experiments are making it possible to 
determine degradation parameters in the composite material properties, but they are ex-
pensive and often difficult to implement when studying the complex stress states. This 
study presents a numerical simulation of degradation of the unidirectional composite ma-
terial properties under the low-cycle loading. One of the main causes of the monolayer 
stiffness characteristics degradation is cracks initiation in the matrix structure. To con-
duct a virtual experiment, a mathematical model describing the elastic-plastic behavior 
of the matrix taking into account reduction in its physical properties is implemented in 
the UMAT subroutine of the Abaqus finite element software package. The paper consid-
ers an elementary representative volume consisting of the matrix and the composite ma-
terial fibers to determine the monolayer degradation parameters. Numerical simulation 
results are validated against the full-scale test data. The obtained parameters of the 
composite material monolayer degradation during a virtual experiment at the microscale 
are making it possible to describe the monolayer nonlinear behavior taking into account 
the properties degradation at the macroscale when designing aircraft structures made of 
the composite materials. 
 
Keywords: numerical simulation, properties degradation, composite material 
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