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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы.При производстве изделий из полимерных 

композиционных материалов актуальна проблема выходного контроля проч-

ности изделия, которая менее стабильна, чем у традиционных однородных 

материалов. Существующие в настоящее время методы неразрушающего 

контроля не позволяютпроизвести достоверную оценку влияния выявленных 

дефектов сплошности на разрушающую нагрузку. 

Представляются перспективными методы оценки прочности изделий из 

композиционных материалов, основанные на оценке интенсивности накоп-

ления микроструктурных повреждений материала при неразрушающем ме-

ханическом нагружении. Непосредственно в эксперименте могут быть изме-

рены температурные поля, вызванные нагревом материала при микроразру-

шении, а по этим данным возможно установить зоны образования таких де-

фектов, не доводя изделия до разрушения. Это требует совместного приме-

нения экспериментальных методов для измерения наблюдаемых параметров 

состояния конструкции при испытании и методов математического модели-

рования для количественной интерпретации результатов измерений. 

Однако в настоящее время диагностика состоянияизделий из компози-

ционных материалов по измеряемым параметрам температурных полей пред-

ставляет собой не решенную задачу. Необходимо построитьи обосновать ма-

тематическую модель, описывающую тепловые эффекты при накоплении 

микроповреждений материала в процессе испытаний, разработать алгоритмы 

идентификации модели и алгоритмы количественной интерпретации данных 

экспериментальных измерений, а также программное обеспечение для про-

ведения указанных расчѐтов. 

Целью работыявляется разработка программно-методического обес-

печения для математического моделирования связанных процессов накопле-

ния микроповреждений и выделения тепла при необратимой деформации 

композиционного материала. 

Для достижения цели в работе поставлены и решены задачи: 
1.Построение математической модели изменения механических и тер-

модинамических переменных состояния полимерного композиционного ма-

териала при статическом нагружении. 

2.Разработка численной схемы, методики и программного обеспечения 

для расчета температурных полей при статическом нагружении пластин с 

концентраторами напряжений. 

3.Разработка алгоритмов и программного обеспечения для идентифи-

кации параметров модели по данным испытаний образцов на одноосное рас-

тяжение с постоянной скоростью деформации. 

4.Апробация разработанной модели, алгоритмов и компьютерных про-

грамм на данных натурного эксперимента по измерению  температурных по-

лей в образцах из органопластика. 
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Методы исследования основаны на использовании известных поло-

жений механики композиционных материалов; методов решения краевых за-

дач математической физики; численных методов решения краевых задач и 

вычислительной математики; методов алгоритмизации и объектно-

ориентированного программирования. 

Научную новизну работыопределяют: 

1. Модель квазистатического деформирования композиционного мате-

риала, характеризующаяся учетом физической нелинейности и необратимо-

сти деформирования, отличающаяся тем, что часть необратимо рассеянной 

работы затрачивается на накопление микроструктурных дефектов, а часть – 

на увеличение энтальпии материала. 

2. Аппроксимация диаграммы деформирования материала в виде глад-

кого решения дифференциального уравнения, содержащая шесть настроеч-

ных параметров, позволяющая описать нелинейный участок, перегиб и ли-

нейный участок диаграммы деформирования композиционных материалов. 

3. Алгоритм и методика идентификации модели по данным испытаний 

стандартных образцов на разрывной машине с измерением поля температур 

термографическим комплексом. 

4. Конечно-элементная схема решения начально-краевой задачи для 

расчета поля температуры в условиях внешнего конвективного и внутренне-

го кондуктивного теплообмена при квазистатическом деформировании с на-

коплением микроповреждений. 

5. Автоматная модель программной реализации алгоритмов вычисли-

тельной механики на основе функционально-объектной парадигмы. 

6. Компьютерные программы для идентификации модели термомеха-

нического поведения материала и для расчета температурных полей в изде-

лиях из полимерных композиционных материалов. 

7. Результаты расчетно-теоретической интерпретации данных экспери-

ментального исследования, подтверждающие обнаружение зон концентрации 

микроповреждений путем обработки данных измерения температуры при 

статических испытанияхпластин из композиционных материалов. 

Личный вклад автора заключается в построении математической мо-

дели термомеханического поведения композиционного материала при необ-

ратимой деформации с учетом микроструктурных повреждений, разработке 

численной схемы решения начально-краевой задачи и обосновании еѐ схо-

димости,конкретизации алгоритмов решения, проведении расчетов и анализе 

результатов вычислительного эксперимента, а также в участии в коллектив-

ной разработке комплекса программ решения задач вычислительной механи-

ки и разработке программного обеспечения для идентификации модели ма-

териала. 

Практическая значимостьработы.Результаты диссертации могут 

быть использованыпри разработке компьютерных программ для интерпрета-
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ции результатов натурных статических испытаний;при выходном контроле 

качества изделий из композиционных материалов; при обучении студентов и 

повышении квалификации специалистов в области механики конструкций из 

композиционных материалов. 

Обоснованность и достоверность научных положений и выводов 

обеспечена корректным применением апробированных методов термомеха-

ники сплошной среды и прикладной математики; исследованием сходимости 

и точности численного решения; согласованием результатов расчѐтов с из-

вестными экспериментальными данными. 

Работа выполнялась в соответствии с планом НИР Новокузнецкого ин-

ститута (филиала) ФГБОУ ВПО «Кемеровский государственный универси-

тет» (НИР №12-05/3-13 и ОКР № 12-05/3-13). 

Реализация результатов. Результаты работы (алгоритмы математиче-

ского моделирования, программа для ЭВМ и результат численного модели-

рования) использованы в ОАО «Центральный научно-исследовательский ин-

ститут специального машиностроения» при разработке типовой методики№ 

АЕВ 6-4878-ДМ «Диагностика технического состояния сложных пространст-

венных конструкций из полимерных композиционных материалов на основе 

теплового контроля в процессе силового нагружения», что подтверждено 

справкой об использовании результатов диссертационной работы.  

Апробация работы. Основные положения и результаты работы докла-

дывались и обсуждались на научных конференциях «Инновации молодых» 

(Новокузнецк, 2011, 2012, 2013); XII Всероссийской конференции молодых 

ученых по математическому моделированию и информационным технологи-

ям (Новосибирск, 2011); XV Международной научной конференции, посвя-

щѐнной памяти Генерального конструктора акад. М.Ф. Решетнева «Решет-

невские чтения» (Красноярск, 2011); VII (XXXIX) Международной научно-

практической конференции (Кемерово, 2012); Международной научной и 

практической конференции «ScienceandEducation» (Wiesbaden, 2012); Все-

российской научной конференции «Краевые задачи и математическое моде-

лирование» (Новокузнецк, 2012); 2-ой Международной научной конферен-

ции «AppliedandFundamentalStudies» (St.Louis, Missouri, USA, 2013); XXIII 

Всероссийской конференции «Численные методы решения задач теории уп-

ругости и пластичности» (Новосибирск,2013);2-ой Международной конфе-

ренции Academicscience – problemsandachievements (NorthCharleston, SC, 

USA 29406, 2013); Международной конференции «Научный потенциал мира» 

(г. София, Болгария, 2013). 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 15 

печатных работах, из них 2 – в рецензируемых изданиях из перечня ВАК.  

Структура и объѐм диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения и списка литературы из 143 наименований. Дис-

сертация изложена на 131 странице, включая48 рисунков и 1 таблицу. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введенииобосновывается актуальность темы диссертационного ис-

следования, формулируются цель и задачи исследования, научная новизна, 

практическая значимость полученных результатов, излагается краткое со-

держание основных глав. 

Первая главасодержит анализ постановок и методов математического 

моделирования тепловых процессов, сопровождающих накопление микропо-

вреждений. Рассматриваются экспериментальные методы обнаружения по-

вреждений в изделиях из композиционных материалов. Отмечается, что од-

ной из проблем, связанных с исследованием механизма разрушения и оценки 

прочности композиционных материалов, является необходимость количест-

венной оценки влияния концентрации напряжений на скорость накопления 

повреждений. Формулируются задачи исследования и способы еѐ решения. 

Вопросы построения моделей микромеханики композитов и получения 

численной оценки накопления микроповреждений являются предметом об-

ширного круга работ, начиная с классических трудов С.Н. Журкова и Л.М. 

Качанова. Анализу разрушения композитов посвящены работы В.В. Болоти-

на, В.В. Васильева, В.Д. Протасова,Ю.В. Немировского, Г.А. Ванина, Ю.В. 

Суворовой, А.М. Скудры, К. Чамиса, С. Цая, Э.М. Ву, М. Оуэна, Б. Колмена, 

Ф.К.Г. Одквиста, Я. Хултаи других.Однако до настоящего времени остаются 

недостаточно исследованными вторичные процессы, сопровождающие нако-

пление повреждений, в том числе тепловые эффекты. Между тем, косвенные 

проявления повреждения материала используются при неразрушающем кон-

троле. Существующие методы диагностики композиционных материалов по-

зволяют выявить дефекты сплошности, но не дают достоверной информации 

об опасности разрушения изделия с выявленными дефектами при эксплуата-

ционной нагрузке.О.Н. Будадиным и А.Н. Пичугиным обнаружен эффект по-

вышения температуры при неразрушающем статическом нагружении компо-

зиционных материалов,что создало предпосылки для разработки новых ме-

тодов неразрушающейоценки прочности. Для этого необходимо математиче-

ское моделирование термомеханического поведения композиционных мате-

риалов на начальной стадии накопления микроповреждений, а также разра-

ботка алгоритмов и программ количественной оценки параметров разруше-

ния путем интерпретации экспериментальных данных. 

Во второй главепостроена математическая модель термомеханическо-

го поведения тонкой пластины из композиционного материала при накопле-

нии микроповреждений. Модель описывает отклик материала на механиче-

ское нагружение, сопровождающееся накоплением микроскопических по-

вреждений: разрывов волокон и микротрещин в связующем. Накопление по-

вреждений приводит к появлению необратимой деформации,которая опреде-

ляется максимальным за всѐ время нагружениянапряжением. Полная дефор-
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мация равна сумме упругой и необратимой деформации. Структурная схема 

модели материаласодержит два последовательно соединенных элемента – 

упругий и необратимо деформируемый (рис. 1).Работа напряжений на упру-

гой деформации высвобождается при разгрузке, а работа на необратимой де-

формации частично затрачивается на структурные изменения материала, а 

частично переходит в тепло. 

 
Рис. 1 – Модель необратимого деформирования с выделением тепла: 

1 – волокно, 2 – связующее, 3 – разрыв волокна, 4 – микротрещина в свя-

зующем, 5 – упругий элемент, 6 – необратимо деформируемый элемент, 7 – 

тепловыделение 

Параметры состояния подчиняются уравнению баланса энергии: 

0
0

pAdTc
E

d
d , (1) 

где – напряжение, – деформация, E0 – модуль упругости при разгрузке, с – 

удельная теплоемкость, – плотность, T – температура, Ap– работа, затрачи-

ваемая на структурные изменения. 

Скорость роста энтальпии материала в адиабатическом процессе пред-

ложено связать со скоростью диссипации механической энергии, которая, 

как известно, может быть определена по диаграмме деформирования мате-

риала:  

dt

d

d

d

Edt

d
W

dt

d
дис

0

)(
)( , 

dt

dW
b

dt

dT
с дисад , (2) 

где Tад – изменение температуры при отсутствии теплообмена с окружающей 

средой. Показано, что для идентификации модели требуется обработка экс-

периментальных данных, которые могут быть получены при испытаниях ква-

зистатической нагрузкой с равномерной деформацией: диаграмма деформи-

рования и измеренная температура. Поскольку адиабатичность процесса на-

рушается теплоотдачей в окружающую среду, дополнительно учтен внешний 

конвективный теплообмен. В результате при однородной деформации полу-

5 6 
7 

1 2 

3 4 
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чено следующее разностное уравнение для определения средней температу-

ры с течением времени: 

T
Hc

h

dt

d

d

dW

c

b
T

Hc

hTT
k

дисk
kk

2
)(

2
1

, 0
0 TT , (3) 

где H– толщина образца, h – коэффициент теплоотдачи в воздух, T∞ – темпе-

ратура окружающей среды, k – индекс момента времени,  - шаг по времени.  

Для учета концентрации напряжений модель дополнена уравнением 

теплового баланса с учетом изменения температуры по объему: 

VSVV

ад qdVdSTtyxThdV
t

tyxT
cdV

t

T
c div,,2

),,(
, (4) 

где V – объем,S – поверхность, q – вектор плотности теплового пото-

ка.Уравнение (3) решается при начальном условии: T(x,y,0)=T0 и граничном 

условии: TT , где Г – граница контакта с испытательным оборудовани-

ем. Дискретизация уравнения (4) методом конечных элементов с использова-

нием процедуры Галеркина приводит к матричному дифференциальному 

уравнению, решаемому неявной разностной схемой по времени.  

В третьей главеразработаны алгоритмы идентификации модели тер-

момеханического поведения композиционного материала и исследована чув-

ствительность модели к неравномерности деформаций.Поставлены и решены 

задачи:  

1.Дано.Диаграмма «усилие-удлинение» в виде упорядоченного набора 

пар значений (Pi, li), где i – номер точки на диаграмме,Pi– растягивающее 

усилие, li – абсолютное удлинение, площадь сечения образца F и расстояние 

между захватами испытательной машины l. Найти.Функцию 1)( С , 

где 
F

P
, 

l

l
, C

1
–пространство непрерывно дифференцируемых функ-

ций,удовлетворяющую условию минимума суммы квадратов отклонений вы-

численных и измеренных усилий при одинаковых абсолютных удлинениях, 

при ограничениях: 0)0( , 0
d

d
. 

2.Дано.Диаграмма деформирования )( , скорость нагружения 
dt

d
, 

измеренные значения температуры в заданных точках образца в заданные 

моменты времени )( ik tT , где i – дискретное время, k – номер точки, и модель 

вида (1-3). Найти.Коэффициент теплового эффекта в (2), доставляющий ми-

нимум сумме квадратов отклонений значений измеренных и вычисленных 

температур при ограничении на неравномерность температурного поля: 

MTTk
k

1max , где M – пороговое значение. Ограничение имеет следую-
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щий смысл: появление неравномерности поля температур соответствует пе-

реходу материала из стадии равномерного увеличения концентрации микро-

дефектов в стадию образования макроскопического дефекта (разрушения). 

Решение первой из этих задач основывается на аппроксимации диа-

граммы деформирования в виде решения дифференциального уравнения: 

)()( 2121 fkkkk , (5) 

где 012 kk  –корни характеристического уравнения, )(f –линейная функ-

ция, определяющая вид диаграммы при больших деформациях. 

Аппроксимирующая функция )(  содержит шесть настроечных пара-

метров: k1, k2, начальный модуль упругости 0E , касательный модуль упруго-

сти при больших деформациях и координаты точки перехода нелинейного 

участка диаграммыв линейный.Вариация настроечных параметров позволяет 

аппроксимировать нелинейную диаграмму деформирования, в том числе – 

характерную для полимерных композитов.Выбор наилучшейфункции осуще-

ствляется путем варьирования параметров в заданных пределах с заданным 

шагом, что позволяет приблизиться к глобальному экстремуму критерия ка-

чества. По построенной аппроксимации диаграммы деформирования вычис-

ляется работа напряжений на полной деформации, энергия упругой дефор-

мации и необратимо рассеянная механическая энергия. 

Идентификация теплового эффекта деформации осуществляется путем 

обработки данных, полученных на термографическомкомплексе. Использу-

ются измеренные значения температуры )( ik tT в выбранных точках образца в 

моменты времени it  до разрушения, что обеспечивает выполнение ограниче-

ния на неравномерность температуры.Значения, рассчитанные в соответст-

вии с (3), линейно зависят от температуры среды и коэффициента теплового 

эффекта. Приняв за нуль начальную температуру, имеем: 

kkk VTUbT ,  (6) 

где Uи V – сеточные функции, определяемые из разностных уравнений: 

dt

d

d

dW

c
U

Hc

hUU
k

дисk
kk )(1

2
1

,   00U , (7) 

T
Hc

h
V

Hc

hVV k
kk

22
1

,    00V . (8) 

Условие минимума квадратичного критерия записывается в виде сис-

темы двух линейных алгебраических уравнений относительно b  и T . 

Методика идентификации апробирована при обработке результатов ис-

пытаний пластин из органопластика на одноосное растяжение. Эксперимен-

ты проведены О.Н. Будадиным и А.Н. Пичугиным[13]. Среднее выборочное 

для коэффициента теплового эффекта b по двум сериям общим объемом 19 
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образцов составило 0,432 при стандартном отклонении 0,089. Два образца 

пришлось исключить из рассмотрениявследствие отскока крайнего слоя, вы-

звавшего аномалию температуры. 

Чувствительность модели к неравномерности поля деформаций иссле-

дована на пластинах с концентраторами напряжений. Использованы резуль-

таты испытаний 11 одинаковых пластин из того же материала с двумя полу-

круглыми вырезами на серединах сторон. Поле деформаций (рис. 2) для каж-

дого уровня нагрузки рассчитано методом конечных элементов на той же 

сетке, что и поле температур.  

 
Рис. 2 – Поле деформаций пластины с концентраторами напряжений (в 

процентах) 

На рис. 3 приведены термограммы пластины, полученные при испыта-

ниях, и рассчитанные температурные поляв указанные на рисунке моменты 

временипосле начала нагружения. 

 

 

 
 а б 

Рис. 3 - Термограммы образца (а) и рассчитанные поля температуры (б) 
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Найдено, что рассчитанные температуры согласуются с измеренными, 

а различие температур вблизи концентратора и на удалении достаточно для 

обнаружения зоны концентрации термографом уже при деформации 50% от 

предельной. 

В четвѐртой главеописано разработанное программно-методическое 

обеспечение. 

В программе обработки идентификационных экспериментов реализо-

ваны алгоритмы аппроксимации диаграммы деформирования и расчета ко-

эффициента теплового эффекта.Программа использует данные, импортиро-

ванные из термографического комплекса, и предоставляет пользовательский 

интерфейс, позволяющий наглядно представить результаты идентификации. 

Методика использования программы при обработке данных измерений схе-

матически показана на рис. 4.  

 
Рис. 4 – Схема обработки данных измерений при идентификации моде-

ли термомеханического поведения материала 

 

Диаграмма нагружения регистрируется в электронном или графиче-

ском виде. В последнем случае таблица «сила-удлинение» заполняется вруч-

ную в формате Excel. Существующий термографический комплекс содержит 

программу оцифровки термограмм, которая позволяет экспортировать в файл 

таблицу значений температуры множества выбранных точек через интервал 

времени, определенный при записи термограммы. 

Эти таблицы являются исходными данными для разработанной про-

граммы «Идентификация теплового эффекта». Оператор импортирует эти 

таблицы в программу и вводит размеры образца, известные физические ха-

Термогра-

фический 
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рактеристики и скорость нагружения на вкладке графического интерфейса 

«Параметры образца». Последовательно переходя на вкладки«Диаграмма де-

формирования» и «Температура», оператор запускает вычисление настроеч-

ных параметров модели. 

При реализации алгоритмоврасчета термомеханического поведенияпе-

реработан комплекс программ «Композит». С целью упрощения разработки и 

сопровождения программного комплекса в нѐм был реализованаконцепция 

автоматного программирования. Последовательность вычислений в усовер-

шенствованном комплексе «Композит»представлена в виде взаимодействий 

функциональных объектов, которые вычисляют и хранят значения промежу-

точных результатов вычислений. Вычисление значения объекта рассматрива-

ется как результат некоторого отображения элемента множества значений 

объектов-аргументов на множество значений вычисляемого объекта. Мето-

ды, определяющие отображение, виртуальны и перекрываются при наследо-

вании.Введено понятие «функционально-объектной схемы алгоритма», от-

ражающей набор функциональных объектов и связи каждого объекта со 

своими аргументами. 

Алгоритм программируется в виде функционально-объектной схемы с 

помощью набора визуальных компонентов. Эта схема транслируется в по-

следовательность команд интерпретатора, управляющего функциональными 

объектами (рис. 5). Поведение объекта при посылке ему команд интерпрета-

тора определяется диаграммой состояний конечного автомата. 

 
Рис. 5 – Усовершенствованная архитектура комплекса «Композит» 

 

Поведение конечного автомата при выполнении команд интерпретато-

ра вынесено на отдельный уровень иерархии классови реализовано в базовом 

классе конечного автомата.Классы функциональных объектов, реализующие 

алгоритмы вычислительной механики, переработаны с учетом наследования 

от этого класса.  

С использованием усовершенствованной версии комплекса программ 

«Композит» выполнена программная реализация алгоритма вычисления поля 

температур в элементах конструкций с концентраторами напряжений при на-

коплении микроповреждений. На рис. 6 показан интерфейс программы, вы-

Визуальные компоненты

Функциональные объекты

Интерпретатор

Очередь команд

Транслятор
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полняющей один из шагов этого алгоритма – вычисление температурных по-

лей с учетом теплового эффекта необратимой деформации. 

 
Рис. 6 – Интерфейс программы вычисления температурного поля с уче-

том теплового эффекта необратимой деформации 

Поданы заявки на государственную регистрацию программы «Иденти-

фикация теплового эффекта деформации» и переработанной версии комплек-

са программ «Композит».  

Заключение и выводы. В диссертации решена актуальная научно-

техническая задача математического моделирования связанных процессов 

необратимого деформированияполимерных композиционных материалови 

тепловыделения, обусловленного накоплением микроповреждений, и полу-

чены следующие выводы. 

1. Построена математическая модель термомеханического поведения 

полимерного композиционного материала при статическом нагружении, 

включающая аппроксимацию диаграммы необратимого деформирования 

композиционного материала и определяющее соотношение, описывающее 

тепловыделение при накоплении микроповреждений, позволяющая связать 

скорость накопления микроповреждений с параметрами поля температуры.  

2. Приближенное исследование чувствительности модели к соотноше-

нию предельных удлинений волокна и связующего показало, что наибольшая 

диссипация механической энергии должна проявляться для материалов с 

низкомодульными волокнами с высоким разрывным удлинением, в которых 

накапливаются микротрещины в связующем. 

3. Предложена аппроксимация нелинейной диаграммы деформирова-

ния в виде гладкого решения дифференциального уравнения с шестью на-

строечными параметрами, позволяющая описать экспериментально получен-

ные диаграммы деформирования композиционных материалов, имеющие 

немонотонно изменяющийся касательный модуль. 

4. Разработан алгоритм идентификации модели тепловыделения, со-

стоящий в минимизации суммы квадратов отклонений вычисленных и изме-



 
 

14 
 

ренных температур в образце, подверженном однородной деформации, на 

этапе равномерного накопления микроповреждений, и методика идентифи-

кации модели по данным испытаний стандартных образцов на разрывной 

машине с измерением поля температур термографическим комплексом. 

5. Выведены дискретные уравнения в виде конечно-элементной схемы, 

позволяющие определять поля температуры в элементах конструкций с кон-

центраторами напряжений из армированных композиционных материалов 

при квазистатической деформации с неравномерным тепловыделением на 

основе модели термомеханического поведения.  

6. Теоретический порядок сходимости конечно-элементной схемы рас-

чета температурного поля равен единице. Эффективный порядок сходимости 

в вычислительных экспериментах соответствует теоретическому. 

7. Исследована чувствительность модели к неравномерности поля де-

формаций при статическом нагружении. Показано, что при растяжении пла-

стины с концентраторами напряжений рассчитанная температура вблизи 

концентратора отличается от температуры на удалении от концентратора на 

1-2 градуса, что достаточно для регистрации термографическим комплексом. 

8. Алгоритмы идентификации модели термомеханического поведения 

реализованы в компьютерной программе, предоставляющей дружественный 

интерфейс для интерпретации экспериментальных данных. Программная 

реализация алгоритмов расчета температурных полей в элементах конструк-

ций с концентраторами напряжений в усовершенствованном комплексе про-

грамм «Композит» выполнена на основе автоматной модели в рамках функ-

ционально-объектной парадигмы.  

9. Результаты моделирования полей температуры согласуются с дан-

ными эксперимента на образцах из органопластика и подтверждают возмож-

ность обнаружения концентрации микроповреждений путем интерпретации 

данных измерения температуры при натурных испытаниях. 

10. Результаты исследования вошли в Типовую методику ОАО ЦНИ-

ИСМ «Диагностика технического состояния сложных пространственных 

конструкций из полимерных композиционных материалов на основе тепло-

вого контроля в процессе силового нагружения», что подтверждено справкой 

об использовании результатов диссертации. 
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