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ВВЕДЕНИЕ

Одним из важнейших путей совершенство-
вания современных строительных конструкций 
является рациональное использование слои-
стых композиционных материалов, состоящих 
из сравнительно мягкой полимерной матрицы 
и армирующего жесткого субстрата. Компози-
ционные материалы, имеющие слоистую струк-
туру, включающую в себя полимерную матрицу, 
являются очень востребованными, поскольку 

отличаются от традиционных материалов кор-
розионной стойкостью, легкостью без потери 
прочностных характеристик. Также при опти-
мальном регулировании анизотропии струк-
туры и свойств, составляющих слоистую струк-
туру материалов можно добиться совершенно 
необыкновенных характеристик, которые не 
присущи классическим материалам. Однако для 
прогнозирования прочностных характеристик 
сложно найти оптимальный метод математи-
ческого моделирования физико-механического 
поведения слоистых структур в процессе нагру-
жения. Одной из основных преград, не позволя-
ющей запустить повсеместное использование 
композиционных материалов является слож-
ность математического описания их физическо-
го поведения, которое проявляется в процессе 
нагружения. Для гарантирования долговечно-
сти и надежности конструкций из слоистых ма-
териалов, необходимо произвести адекватные 
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Целью исследования является анализ существующих конфигураций композитных материалов, 
позволяющих моделировать контакт между двумя поверхностями материалов, имеющих раз-
личные физико-механические параметры с достаточной точностью. Рассмотрены возможности 
исследования механических свойств и прочностных характеристик слоистых материалов с по-
мощью конечно-элементного анализа, который основан на создании численных моделей, вос-
производящих объекты исследуемого физического объекта и явления. Описаны особенности при 
определении напряженно-деформированное состояния моделей материалов с помощью чис-
ленного эксперимента в современном программном комплексе, который позволяет определять 
многие физико-механические параметры без физических экспериментальных испытаний на ко-
торые затрачивается значительное количество времени и ресурсов. Приводится метод контакт-
ного слоя, открывающий возможность максимально точно прогнозировать поведение слоистых 
композитов и численно воспроизводить оценку напряженно-деформированного состояния. В 
работе представлены способы конечно-элементного моделирования контакта между двумя раз-
нородными материалами, составляющими слоистый композит.  Также в статье описаны подходы 
в моделировании контакта с использованием программных пакетов численного моделирования 
LS-DYNA и ЛИРА-САПР. Было рассмотрено  несколько сценариев моделирования адгезионного 
контакта с целью поиска наиболее оптимального и позволяющего производить анализ элементов 
конструкций из слоистых композитов. Полученные результаты анализа не только демонстрируют 
потенциал в моделировании контактного слоя, учитывая физические параметры адгезионного 
взаимодействия, но и дают сравнительную оценку конфигурациям существующих программ, что 
является важным для развития прочностных расчетов. Работа представляет интерес для специ-
алистов, конструкторов и инженеров в области моделирования физико-механических характери-
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численные расчеты, которые по возможности 
должны быть верифицированы физическим 
экспериментом. Для проведения исследования 
композиционных материалов с вязкоупругой 
полимерной матрицей был использован про-
граммный пакет LS-DYNA, который имеет ряд 
преимуществ перед другими популярными про-
граммными комплексами. LS-DYNA - это про-
грамма конечно-элементного моделирования 
общего назначения, которая позволяет прово-
дить статические и динамические расчеты. В 
ней можно производить динамический и ква-
зистатический анализ изменения состояния 
материалов при больших видах деформаций. 
В ней существуют опции моделирования обра-
ботки материалов под давлением (в основном 
металлы), основных разделов геомеханики и 
деформирования материалов с неоднородными 
нелинейными физико-механическими характе-
ристиками. Данный программный комплекс по-
зволяет производить анализ высоконелинейных 
динамических воздействий с использованием 
различных схем интегрирования по времени. 
Алгоритм контактно-ударного воздействия по-
зволяет легко решать сложные контактные за-
дачи [1]. Другие специальные инструменты 
позволяют легко моделировать волочильные 
валики в приложениях для штамповки метал-
лов, просто определяя линию узлов вдоль во-
лочильных валиков. Адаптивное перестроение 
конечно-элементной сетки доступно для эле-
ментов оболочки и широко используется при 
различных расчетах. Использование данного 
программного пакета дает представление о ма-
тематической и физической составляющей тех-
нически сложных расчетов. В настоящее время 
метод конечных элементов  является самым по-
пулярным методом решения задач различного 
типа. Данный метод реализован в большом ко-
личестве программных комплексах таких как 
ANSYS, ABAQUS, NASTRAN, ЛИРА САПР, SCAD и 
др. Для моделирования соединения в LS-DYNA 
представлен контакт «nodes_to_surface», кото-

рый связывает два объекта из разнородных ма-
териала. Опции для моделирования контактов 
в LS-DYNA базируются на методе штрафных 
функций или на методе ограничений [2,3]. В 
большинстве современных работ применяется 
метод ограничений. В связи с нарастающей по-
пулярностью слоистых материалов в промыш-
ленных сферах [4-6], возникает потребность 
в совершенствовании методов расчета такого 
рода материалов, а также выполненных из них 
конструкций. В статье [7] рассматривается сэнд-
вич панель, состоящая из двух алюминиевых 
пластин, между которыми находится слой клея. 
Авторы публикации  [7-9] приводят основные 
проблемы при моделировании свойств клея, 
который изменяется при различных тепловых, 
химических и механических условиях. Также 
авторы удтвержадют, что адгезионная проч-
ность до полного отверждения имеет решающее 
значение для предотвращения пластической 
деформации в местах соединения. Некоторое 
количество научных публикаций посвящено 
моделированию расслоения в композиционных 
материалах [10,11]. При углублении в процесс 
расслоения, конструкторам становится необ-
ходимо правильно произвести подбор метода 
моделирования адгезионного контакта между 
слоями материала [12]. От выбранного метода 
моделирования контактов между слоями будет 
зависеть результат расчета напряженно-дефор-
мированного состояния объекта исследования и 
как следствие прочность, устойчивость и долго-
вечность конструкций, созданных из слоистых 
материалов. Также вопрос моделирования адге-
зионного контакта имеет значение для расчетов 
пары матрица-волокно [13,14]. Приведено не-
сколько нелинейных численных примеров, ко-
торые показывают осуществимость такого под-
хода для моделирования контакта.

В работе проводится исследование слои-
стого и составного стержней (Рисунок 1) в про-
граммном комплексе LS-DYNA. Описание про-
цесса приводится ниже.

 

Рис. 1. Исследуемые композитные стержни:
а – составной, б – слоистый
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КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНАЯ МОДЕЛЬ 
ИССЛЕДУЕМЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

СТЕРЖНЕЙ

Задание геометрической модели происхо-
дит через препроцессор с помощью функций 
моделирования и создания твердых элементов 
(Рис.2). После задания твердотельных Solid-
элементов следует присвоение свойств матери-
алов. Далее на каждой стороне полимерной про-
слойки были созданы узлы, а на стальном слое 
сегменты. Это требуется для моделирования 
контакта между слоем полимера и субстрата с 
помощью функции «CONTACT_TIED_NODES_
TO_SURFACE». (Связанный контакт (CONTACT_
TIED) – привязывает ведомую сторону контакта 
к ведущей стороне.). При таком выборе контакта 
подчиненные узлы привязаны (фиксированы) 
к главной поверхности, что означает, что они 
перемещаются вместе с ней. В начале модели-
рования подчиненные узлы ищут основную 
поверхность, а затем перемещаются к ней. В 
результате исходная геометрия может немного 

измениться. При реализации опции «смещение 
(offset)» ведомые узлы не перемещаются на ве-
дущую поверхность, а значит, не происходит 
модификация исходной геометрии [15]. Опция 
такого типа также применятся в большом коли-
честве расчетах промышленных образцов, опу-
бликованных в работах зарубежных авторов [16, 
17, 18, 19].  Визуализация данного контактного 
взаимодействия представлена на рисунках 2 и 3.

Следующим этапом является задание гра-
ничных условий и моделирование нагрузок. По-
следним элементом конструирования конечно-
элементной модели слоистого стержня является 
установка параметров-характеристик моделиро-
вания: количество шагов моделирования, часто-
та сохранения результатов и варианты анализа. 
После создания всех деталей, готовая модель за-
гружается в решатель. Объем расчета и скорость 
моделирования зависят от количества КЭ, зало-
женных в модель. В постпроцессоре можно по-
смотреть все напряжения, перемещения и произ-
вести необходимый анализ. На рисунке 4 показана 
конечно-элементная модель в состоянии покоя.

Рис. 2. Создание геометрической модели трехсекционного стержня:
а – полимерный слой, б – контакт, созданный с помощью функции 

«CONTACT_TIED_NODES_TO_SURFACE»

Рис. 3. Создание геометрической модели слоистого стержня:
а – Конечно-элементная модель слоистого стержня с выключенными слоями субстрата 

и визуализированным контактным взаимодействием CONTACT_TIED_NODES_TO_SURFACE, 
б – Та же конечно-элементная модель слоистого стержня в увеличенном масштабе



80

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 26, № 4, 2024

На рисунках 5 и 6 представлены исследуе-
мые образцы, которые находятся под воздей-
ствием динамической нагрузки.

Если произвести динамический расчет без 
учета контактного взаимодействия, то слои бу-
дут перемещаться относительно друг друга на 
большое расстояние что является совершенно 
неправильным и противоречит законам фи-
зики. В научной публикации [20] приводится 
более подробное описание особенностей ко-
нечно-элементного анализа без установления 
определенного контакта между связанными 
объектами и утверждается, что если контакт 
между объектами не определен, то объекты 
(слои) проникают друг в друга без определен-
ного агломерированного контакта. На рисунке 
6 представлен данный способ расчета модели 
слоистого стержня. Важно подчеркнуть, что в 
расчетах часто используется формула смеси для 
получения модуля упругости композита, т.е. 

производится некоторая гомогенизация, кото-
рая позволяет производить расчет однородно-
го объекта, без учета слоев и их свойств. Такой 
подход явно упрощает расчет, но как видно из 
приведенных на рисунке 5 результатов рассма-
триваемого композитного стержня, напряже-
ния распределяются совершенно по-разному. 
При этом объемные доли полимера и металла в 
обоих рассмотренных стержнях составляют 15 
и 85 % соответственно. Свойства материалов и 
нагрузки также эквивалентны. Таким образом, 
логично предположить, что пренебрежитель-
ное отношение конфигурации структуры может 
привести к значительной погрешности. 

Тип контактного взаимодействия 
“CONTACT_TIED_NODES_TO_SURFACE” является 
удобным для численного расчета, но не может 
обеспечить точность описания контактного вза-
имодействия между адгезивом (в данном случае 
это полимер) и субстратом (в данном случае это 

Рис. 6. Визуализация напряжений в модели без учета контактного взаимодействия

Рис. 5. Визуализация напряжений в конечно-элементной модели:
а – составного трехсекционного стержня, б – слоистого стержня

а                                                                                             б

Рис. 4. Конечно-элементные модели в состоянии покоя:
а – составного трехсекционного стержня, б – слоистого стержня

а                                                                                             б
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алюминий). А особо важным является то, что 
при уменьшении сетки напряжения в угловых 
точках контакта слоев возрастают, т.е прояв-
ляется сингулярность.  В научных работах Р.А. 
Турусова [21-24] была предложена модель кон-
тактного слоя в виде стерженьков-связей, кото-
рые моделируют адгезионное взаимодействие 
между слоями полимера и субстрата. Важно от-
метить, что в модели контактного слоя, предло-
женной Р.А. Турусовым, взаимодействие между 
слоями адгезива и субстрата осуществляется 
с помощью межфазного контактного слоя (см. 
Рисунок 7), являющегося системой коротких 
тонких эластичных стерженьков-связей, ориен-
тированных под прямым углом к поверхности 
контакта [23]. В таком слое отсутствует прямой 
контакт стерженьков-связей друг с другом и, 
следовательно, отсутствуют нормальные на-
пряжения x и z. Короткие стерженьки-связи 
воспринимают напряжения сдвига yx, zy, xz 
и нормальные напряжения y. Эта теория была 
успешно протестирована в ряде работ В. И. Ан-
дреева, Р. А. Турусова [21, 22, 24]. На рисунке 7 
представлено схематическое изображение мо-
дели контактного слоя в виде стерженьков-свя-
зей, соединяющих слои полимерного адгезива и 
субстрата.  

Значительное количество исследований 
подтверждает, что средняя адгезионная проч-
ность соединения является функцией, харак-
теризующей геометрические и физико-меха-
нические параметры модели и, как следствие, 
экспериментальные данные не дают достаточ-
ной информации и становятся несопоставимы-
ми, поскольку выполняются на неидентичных 

образцах [25]. Небольшое количество проведен-
ных измерений касательных напряжений по 
площади склейки с использованием преимуще-
ственно поляризационно-оптических методов 
показали, что распределение напряжений явля-
ется нелинейным типом функций [26]. При этом 
наблюдается концентрация напряжений в угло-
вых точках у торцов модели. Важным показате-
лем этой проблемы является тот факт, что при 
уменьшений размеров конечных элементов и 
приближения результатов численного расчета к 
точным результатам, величина плотности энер-
гии и соответственно напряжений возрастает и 
стремится к бесконечности [27, 28]. Для решения 
этой проблемы исследователи и инженеры ис-
пользуют либо физически-нелинейные модели 
деформирования материалов, либо производят 
добавление в угловые точки мениска [29, 30].   

Контактные слои рассматривают как чисто 
упругую анизотропную среду. Для плоской зада-
чи уравнения равновесия имеют следующий вид:

0; 0 ;xy y xyx

x y y x
     

   
             

(1)

Также используются соотношения Коши, 
связывающие полные деформации с перемеще-
ниями частиц среды u и v в направлениях x и y:

; ;xx yy xy
u v u v
x y y x

     
   
   

,    (2)

где: x и y – нормальные компоненты тензора 
напряжений; xy – сдвиговые компоненты (рису-
нок 1, в); xx и yy компоненты тензора деформа-
ций вдоль осей x и y; xy – сдвиговая компонента 
тензора деформаций.

Рис. 7. Принципиальная схемы, показывающие модель 
контактного слоя Турусова для рассматриваемых видов моделей:

а – для составного стержня, б – для слоистого стержня
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Закон Гука для ортотропного тела, связыва-
ющий упругие деформации  eij в направлении 
осей упругой анизотропии с напряжениями (для 
плоской задачи ezz=0) имеет вид: 

( ) ( )
 ; ;

; 1

xx xx xy yy yy yy yx xx
x y

xy xy xy xy yx

E e e E e e

G e

 
 

  

 
 

 
   

 

(3)

где: Exx, Eyy, Gxy – нормальные модули Юнга и мо-
дуль сдвига орототропного контактного слоя; μxy 
и μyx – коэффициенты Пуассона.

Для упругого контактного слоя вместо соот-
ношений (2) имеем следующие зависимости:

; ;xx yy xy
u v u ve e e
x y y x
   

   
   

.       (4)

Как видно на рисунке 1, контактный слой 
состоит из стерженьков, которые не имеют 
контакта друг с другом и направлены перпен-
дикулярно (нормально) к поверхности контак-
та, поэтому напряжения x в таком слое равны 
нулю. С учетом этого, в первом уравнении (3) 
модуль Exx = 0. Таким образом, открывается 
возможность прямого интегрирования уравне-
ний равновесия (1).

Рассматриваемая модель контактного вза-
имодействия позволяет избежать сингуляр-
ностей (в случае идеального контакта слоев) 
в угловых точках, что является очень важным 
для расчета напряженно-деформированного 
состояния. В программном комплексе контакт-
ный слой вводится отдельным Solid элементом, 

обладающим ортотропными свойствами, при 
этом модуль упругости такого слоя в направле-
ниях, перпендикулярных их боковой поверхно-
сти задаются нулевыми. Коэффициент Пуассона 
также принимается нулевым. Таким образом, 
контактный слой имеет толщину, модуль упру-
гости вдоль стерженьков и модуль сдвига. Важно 
подчеркнуть, что представленная модель кон-
тактного взаимодействия является достаточно 
физически обоснованной, что было подтверж-
дено натурными экспериментами [21]. Впервые, 
вышеописанную модель контактного слоя при-
менил Н.Ю. Цыбин для анализа классической 
модели адгезионного соединения внахлестку в 
программе ЛИРА-САПР. В таблице 2 приведены 
некоторые результаты, представленные в рабо-
те [31]. В отличие от исследований приведенных 
в [31] в настоящей работе осуществляется по-
пытка учета контактного слоя Р.А. Турусова для 
моделирования трехмерной конечно-элемент-
ной модели составного стержня в программном 
комплексе Ansys Ls-Dyna. Важно отметить, что 
в указанных программных комплексах невоз-
можно задать модуль упругости равным нулю, 
поэтому введено было значение близкое к нулю 
и равное 10-45 (максимально малое значение до-
пустимое программой).

В качестве наглядного примера рассматри-
валась задача о сжатии модели трехсекционного 
стержня представленного на рисунке 1, а силой 
1 кН, приложенной к торцам модели. Некоторые 
свойства материалов, составляющих трехсекци-
онный стержень, указаны в таблице 1. 

Рис. 8. Конечно-элементная модель с контактным слоем Турусова Р.А., 
созданная в программном комплексе ЛИРА-САПР, для слоистого стержня 

(контактные слои отмечены синим цветом, адгезив – красным, сталь – зеленым).

  G,  E,   μ
 5083-H34 2.6698E+01 7.1016E+01 0.33

 3.55E+01 8.227 0.45
 X Y Z X Y Z X Y Z

E/2 E/2 E/2 1E-45 1E -45 4.227 0 0 0

Таблица 1. Механические характеристики материалов трехсекционного стержня
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате был проведен сравнительный 
анализ максимальных касательных напряжений 
в угловых точках контакта слоев четырех моде-
лей двух различных объектов (соединение пла-
стин внахлестку и трехсекционный стержень). 
Для каждого объекта была построена модель с 
учетом и без учета контактного слоя. В таблице 
приведены данные, которые показывают, каким 
образом изменяются касательные напряжения 
в зависимости от размера конечного элемента. 

После того как размер сетки был уменьшен 
до 0.2 мм результат расчета модели соедине-
ния внахлестку стабилизируется и при даль-
нейшем уменьшении сетки не изменяется, т.е. 
выходит на плато, а касательные напряжения 
в угловых точках модели без контактного слоя 
продолжают увеличиваться. При корректном 
моделировании ортотропного контактного слоя 
решается проблема сингулярностей и таким об-
разом открывается возможность оценки напря-
женно-деформированного состояния адгезион-

ных соединений в конструктивных элементах 
различного назначения. Ls-dyna, в отличие от 
Ansys Workbench, позволяет задавать различные 
параметры модели, выбирать тип конечного 
элемента, вариант контакта и т.д. что является 
очень важным для научных численных экспери-
ментов, но при этом требует большой мощности 
ЭВМ.  При уменьшении сетки в пять раз (с 1 до 
0.2 мм) максимальные касательные напряжения 
в элементах трехслойного стержня увеличились 
на 113.4 % в модели без контактного слоя, а в 
модели с контактным слоем на 22 %.  

На рисунке 9, б видно, что максимальные на-
пряжения отдалились от угловой точки склейки в 
область контактного слоя. Также видно, что мак-
симальные касательные напряжения в элемен-
тах модели с контактным слоем меньше, чем та-
ковые в элементах модели без контактного слоя.  

Для более точных расчетов необходимо про-
водить физические эксперименты и осуществлять 
сравнительный анализ. Жесткость контактного 
слоя, которая определятся как G/h, точно можно 
получить только экспериментальным путем. 

Рис. 9. Распределение максимальных касательных напряжений в конечно-элементных моделей, 
созданная в программном комплексе Ansys LS-Dyna (размер КЭ - 0.5мм): 

а – модель с контактным взаимодействием CONTACT_TIED_NODES_TO_SURFACE (без учета контактного слоя); 
б – модель с учетом контактного слоя 

Примечание. Шкала напряжений, изображенная на рисунке 9, а, б показывает значения в ГПа
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  Ls-Dyna 

1 2.3 24.71 2.15 19.21 
0.5 3.1 35.34 2.45 20.20
0.2 3.6 52.74 2.52 23.43

Таблица 2. Максимальные касательные напряжения конечно-элементной модели в зависимости  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

  В статье проведено обоснование примене-
ния современных подходов к моделированию 
слоистых образцов, состоящих из слоев жестко-
го субстрата и мягкого полимера. Представлены 
подходы к числительному моделированию для 
прогнозирования физического поведения слои-
стых структур с использованием коммерческих 
решателей, работающих на основе метода ко-
нечных элементов (МКЭ).   Реализация постав-
ленных задач производилась с использованием 
конечно-элементного моделирования в про-
граммном комплексе LS-DYNA и ЛИРА-САПР. 
В ходе исследования был осуществлен обзор 
методов моделирования адгезионного взаимо-
действия, что является важным для создания 
адекватной модели, а следовательно и точности 
расчета.  Предлагаемый подход к моделирова-
нию адгезионного взаимодействия, основанный 
на теории метода контактного слоя Турусова 
позволяет избегать бесконечных напряжений в 
угловых точках, вблизи склейки. Также исполь-
зование метода контактного слоя в моделирова-
нии слоистых структур является более физиче-
ски обоснованным, чем модули, предлагаемые в 
комплексе LS-DYNA.    Представленное в данной 
статье исследование имеет высокий уровень 
значимости для дальнейших научных и теоре-
тических исследований, а также практической 
деятельности, направленной на совершенство-
вание существующих методов моделирования 
поведения конструкций из сложных компози-
ционных материалов. Полученные результаты 
могут быть учтены при проведении физическо-
го и численного эксперимента, направленного 
на исследование поведения слоистых структур.  
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