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Гибкие тканые композиты относят к классу высокотехнологичных инновационных материалов. 

Благодаря совмещению различных компонентов наполнителя и элементов армирования такие материалы 
применяют в строительстве, оборонной промышленности, судо- и авиастроении и др. В отечественной 
литературе уделено недостаточное внимание к тканым композитам, изменяющим свою геометрическую 
структуру армирующего слоя в процессе деформирования. В настоящей работе приводится анализ пред-
ложенного ранее комплексного подхода к моделированию поведения гибких тканых композитов при 
статическом одноосном растяжении для дальнейшего обобщения подхода на двухосное растяжение. Ра-
бота нацелена на качественное и количественное описание механических деформационных процессов, 
протекающих в структуре исследуемых материалов при растяжении, к которым относится распрямления 
нитей армирующего слоя и увеличение величины взаимного надавливания накрест лежащих нитей арми-
рования. В начале процесса деформирования распрямление нитей и увеличение взаимного надавливания 
нитей наиболее интенсивны. С увеличением уровня нагрузки изменение указанных параметров замедля-
ется. Например, изгиб нитей армирования переходит в центральное растяжение, а величина нагрузки от 
взаимного надавливания более не увеличивается (стремится к константе). Для моделирования описанных 
процессов вводятся основные геометрические и механические параметры материала, влияющие на про-
цесс формоизменения, приводятся необходимая терминология и описание характеристик. В связи с вы-
сокой геометрической нелинейностью все процессы описаны в приращениях, так как на начальных зна-
чениях нагрузки происходит значительное формоизменение армирующего слоя. Для количественного 
и качественного описания механических деформационных процессов, протекающих в армирующем слое, 
выведены аналитические зависимости, позволяющие определить приращение угла распрямления нитей 
армирования и нагрузки, вызванной взаимным надавливанием накрест лежащих нитей на каждом шаге 
приращения нагрузки. Для апробации выведенных зависимостей приведен пример их применения для 
гибких тканых композиционных материалов марок VP4126, VP6131 и VP6545. Результаты моделирова-
ния подтвердили предположения о процессах выпрямления нитей и замедления увеличения взаимного 
надавливания нитей. Приведенные в данной работе результаты и зависимости имеют непосредственное 
отношение к дальнейшему обобщению предложенных ранее аналитических моделей для двухосного рас-
тяжения, так как растяжение в двух направлениях существенно уменьшит выпрямление нитей и увели-
чит величину взаимного надавливания при аналогичных нагрузках. 
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Flexible woven composites are classified as high-tech innovative materials. Due to the combination of 

various components of the filler and reinforcement elements, such materials are used in construction, in the 
defense industry, in shipbuilding and aircraft construction, etc. In the domestic literature, insufficient attention is 
paid to woven composites that change their geometric structure of the reinforcing layer during deformation. This 
paper presents an analysis of the previously proposed complex approach to modeling the behavior of flexible 
woven composites under static uniaxial tension for further generalization of the approach to biaxial tension. The 
work is aimed at qualitative and quantitative description of mechanical deformation processes occurring in the 
structure of the studied materials under tension, which include straightening the strands of the reinforcing layer 
and increasing the value of mutual pressure of the cross-lying reinforcement strands. At the beginning of the 
deformation process, the straightening of the threads and the increase in mutual pressure of the threads are most 
intense. With the increase in the level of load, the change of these parameters slows down. For example, the 
bending of the reinforcement strands goes into the Central tension, and the value of the load from the mutual 
pressure is no longer increased (tends to constant). To simulate the described processes, the basic geometrical 
and mechanical parameters of the material affecting the process of forming are introduced, the necessary 
terminology and description of the characteristics are given. Due to the high geometric nonlinearity of the all 
processes described in the increments, as in the initial load values there is a significant deformation of the 
reinforcing layer. For the quantitative and qualitative description of mechanical deformation processes occurring 
in the reinforcing layer, analytical dependences are derived to determine the increment of the angle of 
straightening of reinforcement filaments and the load caused by the mutual pressure of the cross-lying filaments 
at each step of the load increment. For testing of obtained dependencies shows an example of their application 
for flexible woven composites brands VP4126, VP6131 and VP6545. The simulation results confirmed the 
assumptions about the processes of straightening the threads and slowing the increase in mutual pressure of the 
threads. The results and dependences presented in this paper are directly related to the further generalization of 
the previously proposed analytical models for biaxial tension, since stretching in two directions will significantly 
reduce the straightening of the threads and increase the amount of mutual pressure under similar loads. 
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1. Введение 

Композиционные материалы (композитные материалы, композиты) в настоящее время 
нашли плотное применение во всех отраслях промышленности. Существует большое множест-
во классов и типов таких материалов, которые различаются по типу армирующего и связующе-
го материала, по степени наполнения армирующими элементами, по гибкости, жесткости, 
удельной плотности и др. [Кожанов, Любимов, 2017; Hasbin, 1972; Pastore, 1993]. Отдельным 
классом композитов являются тканые (тканевые) материалы, где основным компонентом, 
влияющим на деформационное поведение, является армирующая ткань. Основными фактора-
ми, определяющими поведение тканых композитов при деформировании, являются свойства 
армирующей ткани и связующего материала (при наличии), а также различные схемы перепле-
тения нитей в армирующем слое материала [Bakar et al., 2013; Balea et al., 2014; Kiasat, Sangtabi, 
2015]. Наиболее распространенной схемой переплетения армирующей ткани является полотня-
ная [Горохов и др., 2016; Дедков и др., 2014]. Результаты проведенных [Кожанов, 2017] и пред-
ставленных в литературе экспериментальных исследований процессов деформирования тканых 
композитов [Bakar et al., 2013; Balea et al., 2014] подтверждают вывод о существенном влиянии 
схемы переплетения армирующей ткани на поведение композита в целом. 

Вопросам поведения гибких тканых композитов посвящено недостаточное число исследо-
ваний, особенно это касается образования необратимых деформаций [Sapozhnikov et al., 2019; 
Madke, Chowdhury, 2019] и двухосного растяжения [Cai et al., 2017; Shi et al., 2018]. В работах 
[Дедков и др., 2014] разработана методика определения коэффициентов концентрации напря-
жений в армирующих слоях тканых композитов при двухосном равнокомпонентном растяже-
нии. В работе [Gatouillat et al., 2013] с использованием метода конечных элементов описан про-
цесс формоизменения внутренней геометрической структуры при двухосном статическом рас-
тяжении. Ряд исследований выполнен для «жестких» композитов на основе эпоксидной смолы 
или для «сухих» тканых материалов, не имеющих в своем составе связующего клея, при воз-
действии динамических нагрузок. 

Разработка моделей, позволяющих описать поведение гибких тканых композитов при ста-
тическом растяжении вплоть до разрушения, учитывающих основные конструктивные, геомет-
рические и механические особенности структуры композита, далека от завершения. Это обу-
словлено прежде всего сложностями моделирования и дискретизации внутренней структуры 
тканых композитов, особенностями деформирования нитей армирующей ткани. 

Известные модели, описывающие поведение тканых композитов, применимы, как прави-
ло, к «жестким» композитам, в которых в качестве связующего выступают твердые полимеры 
[Munoz et al., 2014; Murugan et al., 2014], такие как эпоксидная смола, керамическое связующее, 
бетон и др. Для таких материалов можно пренебречь формоизменением внутренней структуры 
и выпрямлением нитей армирующей ткани, так как деформации, возникающие при нагруже-
нии, малы, а конфигурация переплетения армирующей ткани сохраняется в процессе деформи-
рования. 

Для гибких тканых композиционных материалов изменение внутренней геометрии в про-
цессе деформирования оказывает существенное влияние на их механическое поведение [Кожа-
нов, 2017]. Эта особенность связанна с типом связующего материала и характером деформаций 
нитей армирующей ткани, которые в процессе деформирования могут распрямляться в своем 
продольном направлении и изменять жесткость [Кожанов, 2017]. 

С учетом принципов механики деформируемого твердого тела, сопротивления материалов 
и технической механики, а также методик и способов описания напряженно-деформированного 
состояния в материалах, имеющих вложенную геометрическую структуру [Лихачева, 2011; 
Modin et al., 2018; Chaouachi et al., 2014] в работах [Берендеев и др., 2015; Кожанов, Любимов, 
2016; Кожанов, Любимов, 2017; Кожанов, 2017; Кожанов, Любимов, 2018] предложен ком-
плексный подход, позволяющий определить поведение гибких тканых композитов с полотня-
ным переплетением при статическом растяжении вдоль одного из направлений армирования. 
В качестве входных параметров модели выступают геометрические характеристики переплете-
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ния элементарной периодической ячейки (ЭПЯ) армирующего слоя [Кожанов, Любимов, 2017] 
и механические характеристики материалов, из которых состоит композит. 

Для развития предложенного подхода и его обобщения на двухосное растяжение [Дедков, 
Зайцев, 2013; Gatouillat et al., 2013] необходимо проанализировать основные закономерности 
процессов деформирования геометрической структуры исследуемого материала, полученные 
в [Кожанов, 2017], но не описанные ранее в литературе. 

Для описания процесса растяжения гибких тканых композитов в [Кожанов, Любимов, 
2017; Кожанов, 2017; Кожанов, Любимов, 2018; Chen, Aliabadi, 2019] используется ЭПЯ 
(рис. 1) с введенной линейной аппроксимацией [Gatouillat et al., 2013; Hallal et al., 2012; Edgren, 
Asp, 2005] нитей основы и утка (рис. 2, 3). В качестве геометрических параметров структуры 
армирующего слоя в [Кожанов, Любимов, 2017; Кожанов, 2017; Кожанов, Любимов, 2018] вы-
бирались hо — высота поперечного сечения нитей основы и утка (рис. 1) армирующей ткани, 

1
ol  и 1

ul  — расстояние между нитями основы и утка, θ  и ϕ  — углы подъема наклонных участ-
ков соответствующих нитей, lо и lи — ширина поперечного сечения нитей основы и утка. 

При растяжении в продольном направлении нитей ЭПЯ в [Кожанов, Любимов, 2016] пред-
ставляется в виде плоской рамы (рис. 1), состоящей из трех взаимосвязанных стержней прямо-
угольного поперечного сечения, находящихся под действием растягивающей силы F. Длины 
стержней l, l1 и углы наклона θ  и ϕ  определяются геометрией внутренней структуры материа-
ла. Надавливание нити утка на нить основы заменялось действием распределенной нагрузки q. 
Для определения величины q приводится вид структурного элемента нитей утка после введен-
ной линейной аппроксимации (рис. 2, 3).  

При растяжении материала за счет выпрямления нитей переплетения в армирующей ткани 
происходит формоизменение внутренней структуры материала [Lee et al., 2013; Rossol et al., 
2015]. Процесс формоизменения представляется в виде последовательности приращений внеш-
ней нагрузки. Этот процесс сопровождается изменениями деформации и геометрических ха-
рактеристик рамы [Багмунтов, 2005; Каюмов и др., 2007]. В этом случае модель структуры ма-
териала формулируется в приращениях, что позволяет описать поведение материала вплоть до 
полного распрямления нитей армирования, ориентированных вдоль приложенной растягиваю-
щей силы [Gatouillat et al., 2013]. 

 

Рис. 1. Параметры геометрической структуры армирующего слоя композита: 0h  — высота поперечного 

сечения нитей основы и утка армирующей ткани, 1
ol  и 1

ul  — расстояние между нитями основы и утка, 
θ  и ϕ  — углы подъема наклонных участков соответствующих нитей, lо и lи — ширина поперечного се-
чения нитей основы и утка 
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Рис. 2. Структурный элемент армирующих нитей основы в армирующем слое тканого композита: 1
ol  — 

расстояние между нитями утка, θ  — угол подъема наклонных участков соответствующих нитей, lо — 
ширина поперечного сечения нитей утка, F — растягивающее усилие, Мосновы — изгибающий момент 
(граничное условие) периодического элемента вдоль нитей основы 

 
Рис. 3. Структурный элемент армирующих нитей утка в армирующем слое тканого композита: 1

ul  — рас-
стояние между нитями основы, ϕ  — угол подъема наклонных участков соответствующих нитей, lu — 
ширина поперечного сечения нитей основы, Мутка — изгибающий момент (граничное условие) периоди-
ческого элемента вдоль нитей утка 

2. Закономерности процессов деформирования  
в структуре гибких тканых композитов 

Из равенства вертикальных перемещений структурных элементов нитей основы и утка на 
первом участке и жесткости стержней на участках соприкосновения определяется значение 
приращения распределенной нагрузки iqΔ  на каждом i-м шаге приращения нагрузки: 

12 tg ,
2

o
i

i u o
Fl Bq

l D l C
θΔ

Δ =
+

 

где В, С, D — геометрические параметры, определяемые по формулам 
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o
o o o
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B l l l
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= + + +  
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D l l l l l
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В процессе деформирования структурного элемента (рис. 2, 3) его участки работают в ос-
новном на растяжение и изгиб. Перемещения на участках рамы от изгибающих моментов  
вычисляются методом Мора–Верещагина. Работой поперечных сил пренебрегаем. Обозначим 
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через (1 )r r r mE E Eν ν= + −  модуль упругости гибкого тканого композита в области упругих де-
формаций, где rE  — модуль упругости материала волокон нитей армирования, mE  — модуль 
упругости связующего материала нитей армирования, rν  — объемная доля содержания воло-

кон армирования в нити. Обозначим через 
3

0
н 12

bhJ =  момент инерции нитей основы или утка 

соответственно, где b — ширина поперечного сечения нити, 0h  — высота поперечного сечения 
нити. Тогда вертикальное смещение первого участка ( )left

,y i MΔ  относительно третьего под дей-
ствием внутренних изгибающих моментов M на каждом приращении внешней нагрузки опре-
деляется так: 

 ( ) ( )left
, 1

н

1 tg .
48

o o
y i iM Fl B ql C

EJ
θΔ = Δ − Δ   

Введем параметр 

( )2
1 1tg ,o o o o

i i iK Fl q l l lθ ⎛ ⎞Δ = Δ − Δ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

характеризующий отношение внешней нагрузки с надавливанием накрест лежащих нитей друг 
на друга. Тогда горизонтальное удлинение структурного элемента от изгибающих моментов 

( )right
,x i MΔ  на каждом приращении внешней нагрузки от внутренних изгибающих моментов М 

имеет вид 

( ) ( ) ( ) ( )2right 1
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н

tg 3 4 .
48

o
o o o o oi

x i i
lM K l l q l l l

EJ
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Для расчета изменения угла наклона второго участка θ  необходимо определить переме-
щения на этом участке. Горизонтальное и вертикальное перемещения второго участка на каж-
дом i-м приращении внешней нагрузки относительно первого и третьего участков от внутрен-
них изгибающих моментов М имеют вид 

( )22 1
, 1 1

н
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Обозначим через н 0A bh=  площадь поперечного сечения нити основы, аппроксимиро-
ванной прямоугольником. Вычисляем приращение перемещения от внутренней продольной 
силы N на первом и третьем участках: 

( ) ( )1 3

н
.

2

o

x x
FlN N
EA
Δ

Δ = = Δ  

Вычисляем приращения перемещения от внутренней продольной силы N на втором уча-
стке: 

( )2

н

cos sin .
o

i
x

F q lN
EA

θ θΔ + Δ
Δ =  

В процессе деформирования гибкого тканого композита происходит формоизменение 
и выпрямление 2-го участка структурного элемента, что влечет за собой изменение угла накло-
на θ  для 2-го участка структурного элемента. 
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Угол наклона 2-го участка θ  на каждой итерации, с учетом перемещений, достигнутых на 
участках структурного элемента на предыдущей итерации, определяется по формуле 

( )
( ) ( ) ( )

2
1 ,

1 right 2 2
1 , ,

tg ,
arctg .

, , ,

o
i y i i

i o
x i i x i i x i

l M

l M M N

θ θ
θ

θ θ θ+

⎛ ⎞− Δ
⎜ ⎟=
⎜ ⎟+ Δ − Δ + Δ⎝ ⎠

 

В связи с изменением угла наклона второго участка и изменением длин на участках рас-
сматриваемой рамы происходит изменение распределенной нагрузки q в соответствии с приве-
денными выше формулами. 

Разработанная аналитическая модель позволяет определить изменение приращения рас-
пределенной нагрузки, от взаимного надавливания нитей основы на нити утка, а также опреде-
лить изменение угла наклона второго участка структурных элементов (рис. 2, 3). 

3. Применение и вывод количественных результатов 

Для применения модели, предложенной в [Кожанов, Любимов, 2016; Кожанов, 2017], ис-
пользуем геометрические характеристики армирующего слоя композитов, представленные 
в таблице 1. 

Исследуемые гибкие тканые композиты были изготовлены из армирующей ткани на осно-
ве рубленных лавсановых волокон и полиуретанового связующего материала [Кожанов, 2017].  
Механические характеристики материалов представлены в таблице 2, где E — модуль упру-
гости, ν  — коэффициент Пуассона, tσ  — величина напряжения, при котором начинается об-
разование необратимых деформаций, tE  — модуль упрочнения в области необратимых дефор-
маций. 

Так как второй участок структурного элемента стремится выпрямиться, величина прира-
щения распределенной нагрузки q уменьшается на каждом последующем шаге. 

Таблица 1 

Параметр 
Марка композита 

VP6545 VP6131 VP4126 
Угол наклона ,θ  º 12 15 7 
Угол наклона ,ϕ  º 15 17 8 

Длина 1 ,od  мм 0.4 0.35 0.4 

Длина 1 ,ud  мм 0.5 0.45 0.5 

Ширина нити основы ,оb  мм  
0.7 

Ширина нити утка ,ub  мм 

Высота нити основы ,оh  мм 0.5 0.4 0.25 
Высота нити утка ,иh  мм 0.5 0.4 0.25 
Объемная доля содержания армирующих  
волокон в нитях r 0.85 0.9 0.98 

Таблица 2 

Компоненты композита Материал 
Механические характеристики 

E, МПа ν   ,tσ  МПа ,tE МПа 

Армирующие волокна нитей  полиэфирные рубленые  
волокна (лавсан) 1.2 · 103 0.2 — — 

Связующий материал поливинилхлорид  
и полиуретан 35 0.35 20 20 



Д. А. Кожанов 

 ____________________ КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ____________________  

554 

При полном распрямлении структурного элемента приращение нагрузки q будет равно ну-
лю. В этом случае завершается учет процесса формоизменения, и рама превращается в прямо-
линейный стержень. 

 

 
Рис. 4. Приращение распределенной нагрузки взаимного надавливания накрест лежащих нитей арми-
рующего слоя тканого композита 

 

 
Рис. 5. Процесс выпрямления нитей плетения армирующего слоя тканого композита при растягивающей 
нагрузки 
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Анализируя полученные зависимости приращений распределенной нагрузки (рис. 4) и из-
менения угла наклона второго участка структурного элемента (рис. 5), можно сделать вывод 
о распрямлении нитей армирования в процессе растяжения вдоль направления их ориентации, 
а также об уменьшении приращения силы взаимного надавливания нитей основы и утка. Рас-
прямление нитей в армирующей ткани переводит работу нитей из состояния изгиба в цен-
тральное растяжение, что объясняет увеличение модулей упрочнения на третьем участке диа-
граммы деформирования в работе [Кожанов, 2017]. В ненагруженном состоянии напряжение от 
взаимного надавливания отсутствует. В начале процесса растяжения приращение величины 
напряжения взаимного надавливания имеет максимальное значение, затем величина прираще-
ния уменьшается с увеличением нагрузки. 

4. Заключение 

Полученные закономерности и представленные формулы расчета изменения угла наклона 
и величины взаимного надавливания нитей позволяют определить интервалы изменения прин-
ципа работы армирующего слоя гибких тканых композитов от изгиба к центральному растяже-
нию и, учитывая образование необратимых деформаций в подобном классе материалов, опре-
делить предварительное нагружение для исключения образования дальнейших необратимых 
деформаций, связанных с процессами изгиба в армирующих нитях. 
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