
MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 11, 2016

326  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

УДК 620.1.08:620.22
ИСПоЛЬЗоВаНИе КоМПЬЮТеРНЫХ ТеХНоЛоГИЙ 

дЛЯ МодеЛИРоВаНИЯ деФоРМаЦИоННЫХ СВоЙСТВ 
ЛеГКодеФоРМИРУеМЫХ МаТеРИаЛоВ
1Шеромова И.а., 2Завзятый В.И., 3Железняков а.С.

1ФГБОУ ВО «Владивостокский государственный университет экономики и сервиса»  
Минобрнауки РФ, Владивосток, e-mail: Irina.Sheromova@mail.ru;

2ФГАОУ ВО «Дальневосточный федеральный университет» Минобрнауки РФ, Владивосток, 
e-mail: zavzyaty@yandex.ru;

3Новосибирский технологический институт ФГБОУ ВО «Московский государственный 
университет дизайна и технологии» Минобрнауки РФ (филиал),  

Новосибирск, e-mail: gas@ntimgudt.ru

Предметом статьи является оценка возможностей применения стандартных программных пакетов для 
компьютерного моделирования деформационно-релаксационных состояний легкодеформируемых матери-
алов. Цель исследований – системный анализ методов компьютерного моделирования деформационно-ре-
лаксационных процессов. В работе представлены результаты анализа научных исследований в области ком-
пьютерного моделирования напряженно-деформированного состояния легкодеформируемых материалов. 
Выполнена оценка возможности прогнозирования деформационно-релаксационного поведения материалов 
при контакте с рабочими органами технологического оборудования на основе компьютерного моделиро-
вания с использованием программной среды ALGOR, САПР Solid Works и программного пакета ANSYS. 
При этом показано, что использование среды ANSYS и метода конечных элементов, в отличие от модуля 
Cosmos Works, прилагаемого к САПР Solid Works, может в полной мере обеспечить условия компьютерного 
моделирования деформационных характеристик легкодеформируемых волокнистых систем, независимо от 
величины условного коэффициента Пуассона. 
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The subject of the article is to evaluate the possibilities of the use of standard software packages for 
computer modeling of the easily deformable materials strain-relaxed state. The purpose of research – system 
analysis of computer simulation methods of strain-relaxation processes. In the work the results of the research 
analysis in the field of computer modeling of easily deformable materials stress-strain state are described. It 
is shown that to assess the possibility of predicting the strain-relaxation behavior of materials in contact with 
the process equipment working bodies can be used computer modeling techniques based on software packages 
ALGOR, Solid Works and ANSYS. In addition, it is shown that the use of ANSYS environment and the finite 
element method, in contrast to the module Cosmos Works, attached to the CAD Solid Works, can fully ensure the 
conditions of computer modeling of deformation characteristics of fibrous easily deformable systems, regardless 
of the value of the conditional Poisson’s ratio.
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Прогнозирование напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) легкодеформи-
руемых материалов (ЛДМ), к каковым могут 
быть отнесены большинство современных 
текстильных материалов, представляет со-
бой достаточно сложную научную и прак-
тическую задачу, что, естественно, требу-
ет анализа существующих и поиска новых 
подходов, методик, применяемых при об-
работке материалов в рамках рассмотрения 
механики деформируемого твёрдого тела. 

Одним из возможных путей решения дан-
ной проблемы является моделирование де-
формационно-релаксационных процессов, 
протекающих в материалах при различных 
видах нагружения. Особое место здесь за-
нимают методы компьютерного моделирова-
ния НДС, в том числе и при взаимодействии 
материалов с рабочими органами технологи-
ческого оборудования. Все это требует глу-
бокого анализа предлагаемых различными 
авторами решений данной проблемы.
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Цель исследования
Целью выполненных исследований 

является системный анализ методов ком-
пьютерного моделирования деформаци-
онно-релаксационных процессов и уста-
новление возможности использования 
стандартных программных пакетов для 
решения данных задач.

Материалы и методы исследования
Объектом проведенных исследований являются 

методы моделирования НДС материалов, а их предме-
том – оценка возможностей применения стандартных 
программных пакетов для компьютерного моделирова-
ния деформационно-релаксационных состояний ЛДМ.

При проведении исследований использовались 
общепринятые методы системного анализа научной 
информации. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведенный анализ различного рода 
информационных источников [1–16 и др.] 
позволил установить, что проблемами моде-
лирования деформационных характеристик 
материалов разного волокнистого состава, 
плотности и при различных режимах нагру-
жения, в том числе при взаимодействии ма-
териалов с рабочими органами технологиче-
ского оборудования, занимались различные 
авторы, как у нас в стране, так и за рубежом. 

Из работ зарубежных авторов по дан-
ному научному направлению наибольший 
интерес представляют исследования, про-

водимые группой ученых в Католическом 
университете г. Лёвена [15, 16]. Результатом 
их исследований явилось создание компью-
терной среды моделирования WiseTex, кото-
рая включает модели внутреннего строения 
материала в свободном и деформированном 
состоянии, его сопротивления сжатию, рас-
тяжению и сдвигу. Аналогичный препро-
цессор DYNAFAB™ используется для соз-
дания конечно-элементных моделей ткани 
полотняного переплетения и однонаправ-
ленных структур.

К составляющим описания внутренне-
го строения текстильного материала отно-
сятся: структура нитей, обобщенное коди-
рование переплетения с учётом принципа 
минимума энергии для расчета простран-
ственного положения нитей и описание 
геометрии волокон внутри нити. Иерар-
хия построения структуры открывает путь 
к обобщенному модульному подходу мо-
делирования текстильных материалов, ис-
пользуя принцип гомогенизации, обобщаю-
щий свойства на нижнем и верхнем уровнях 
структуры. 

Согласно постановке задачи в данной 
работе моделирование структуры волок-
нистой системы представлено на приме-
ре ткани полотняного переплетения. При 
моделировании НДС виртуальной ткани 
с известными свойствами нитей и задан-
ным переплетением построена диаграмма 
с координатными осями относительной де-
формации и напряжения при растяжении 

Рис. 1. Панель настройки свойств исследуемого текстильного материала
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(рис. 1). Численные значения таблицы мо-
гут быть использованы для определения мо-
дулей упругости и пластичности при били-
нейной аппроксимации полученных в связи 
с этим данных. 

Однако подобная система определения 
параметров упругости и пластичности для 
волокнистых систем носит условный харак-
тер и их использование на следующем уров-
не гомогенизации может привести к необо-
снованным погрешностям. В программную 
среду ALGOR моделирования НДС различ-
ных по свойствам материалов данные диа-
граммы могут быть перенесены параметри-
чески или путем копирования табличных 
данных. 

Настройка системы включает в себя мо-
делирование свойств материала и построе-
ние расчетной схемы, отражающей реаль-
ную картину взаимодействия материала 
с внешними средами. Согласно процедуре 
моделирования взаимодействий объектов 
в среде ALGOR после проверки степеней 
свободы и состояния равновесия по рассма-
триваемым нагрузкам запускается опция ге-
нерации сетки конечных элементов (рис. 2) 
и расчета матрицы жесткости сгенериро-
ванной системы FEA [15, 16].

Полученная расчётная трёхмерная диа-
грамма локальных деформаций волокнистой 
системы отражает характерные процессы, 
протекающие в ткани в результате действу-
ющего нагружения. Информационные тех-
нологии прогнозирования деформационных 
параметров волокнистых систем позволяют 

оценить ожидаемые погрешности измерения 
количественных параметров и откорректи-
ровать полученные значения путем введения 
расчётных поправочных коэффициентов. 
Причем прогнозирование может осущест-
вляться на стадии построения структуры 
текстильных материалов с известными свой-
ствами нитей переплетения.

Значительный интерес для практиче-
ского использования имеют работы ряда 
российских авторов, в том числе и авто-
ров данной статьи, посвященные разра-
ботке методики использования современ-
ных стандартных программных продуктов 
COSMOS/ M; ANSYS; ALGOR и др., при-
меняемых для решения задач исследования 

НДС ЛДМ на базе использования метода 
конечных элементов (МКэ).

В настоящее время МКэ широко исполь-
зуется при проектировании и анализе техни-
ческих систем и позволяет на интерактивном 
уровне обеспечить имитационное модели-
рование волокнистых систем на основании 
подробного описания их геометрии, свойств 
материалов, эксплуатационных характери-
стик и иных исходных данных, указываемых 
пользователем при проектировании иннова-
ционных технологий. Из этого следует, что, 
если иметь возможность измерения усилий, 
которые испытывают материалы при взаимо-
действии с рабочими органами технических 
средств, и модельные методы определения 
деформаций, представляется возможным 
решать одну из важнейших задач входного 
контроля материалов, в частности задачу 

Рис. 2. Диаграмма перемещений локальных зон ткани в среде ALGOR
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измерения линейных параметров длинно-
мерных материалов с требуемой точностью. 
это позволяет посредством более простых 
в техническом отношении измерительных 
систем решать сложную технологическую 
задачу. Ограничением для исследований 
в этом направлении является сложность 
моделирования реального строения воло-
кон и построения связей с вероятностными 
физико-механическими и геометрическими 
свойствами систем.

Необходимая для моделирования дефор-
мационных характеристик волокнистых ма-
териалов расчётная схема нагружения движу-
щегося полотна по технологическому тракту 
и результаты требуемых аналитических ис-
следований даны в работах [1, 2, 5 и 12].

В работе [14] расчёт НДС материала про-
водился по схеме трёхмерного твёрдотельно-
го проектирования с использованием модуля 
FEA Calculation 3D. Результаты моделиро-
вания были представлены в виде диаграм-
мы перемещений (деформаций) материала, 
которая отражает степень неравномерности 
их распределения. При этом результаты мо-
делирования НДС материалов могут быть 
представлены как в виде минимаксных зна-
чений, так и в виде полного листинга зна-
чений напряжений и перемещений во всех 
узлах генерируемой сетки конечных эле-
ментов. Полученные расчётные перемеще-
ния (деформации), по мнению авторов, мо-
гут учитываться, например, при измерении 
длины как одна из составляющих частных 
погрешностей измерения, что может быть 
учтено на стадии проектирования измери-
тельного оборудования и оценки точности 
воспроизведения заданных функций. 

В работах [5, 12] представлены результа-
ты выполненных исследований, связанных 
с компьютерным моделированием НДС во-
локнистых систем на основе метода конеч-
ных элементов (МКэ) с использованием сре-
ды САПР Solid Works и прилагаемом к ней 
модуле Cosmos Works. Сравнительный ана-
лиз результатов компьютерного моделирова-
ния НДС легкодеформируемых материалов, 
выполненного в работе [5], и эксперимен-
тальных данных показал их определённое 
соответствие. Однако для некоторых видов 
материалов невысокой плотности наблюда-
ются значительные расхождения. Реальные 
значения деформации, получаемые в резуль-
тате физического эксперимента, могут не со-
ответствовать расчётным значениям, в связи 
с чем необходимо вносить в результаты мо-
делирования коэффициент коррекции, т.е. 
необходимо выполнять своего рода тариро-
вание результатов компьютерного моделиро-
вания по данным, полученным эксперимен-
тальным путём. 

Анализ показал, что проведенные модель-
ные исследования деформационных параме-
тров и полученные расчётные данные в про-
граммном пакете Solid Works [5, 12] дают 
возможность прогнозирования деформаци-
онных характеристик и получения достаточ-
но объективной картины напряжённо-дефор-
мированного состояния (НДС) волокнистых 
систем при нагружении и условном коэффи-
циенте Пуассона лишь в ограниченных пре-
делах. это объясняется тем, что программный 
пакет Solid Works, как это было установлено 
при моделировании, эффективно может быть 
использован при значениях [5]:

,

где εн – деформация по ширине, εl – дефор-
мация по длине образца. Легкодеформиру-
емые полотна различной структуры и во-
локнистого состава, особенно с вложением 
полиуретанового волокна при переработке 
в готовые изделия могут иметь при реаль-
но действующем нагружении значительно 
большие деформации, а коэффициент 

Таким образом, компьютерное моделиро-
вание НДС ЛДМ при действующем диапазо-
не нагружений в программном пакете Solid 
Works представляется ограниченным. В этом 
случае наиболее предпочтительным вариан-
том компьютерного моделирования деформа-
ционных процессов является программный 
продукт ANSYS. Теоретические предпосыл-
ки и результаты использования данного паке-
та подробно освещены в работах [1, 3]. 

Примеры результатов компьютерного 
моделирования деформационных параме-
тров волокнистых систем с использованием 
пакета прикладных программ ANSYS, вы-
полненного для образца трикотажного по-
лотна (волокнистый состав: шерсть 100 %, 
поверхностная плотность 190 г/м2) при 
нагружении Р = 0,2 Н/см, отображены на 
рис. 3 и 4.

Сравнительный анализ результатов 
физического и модельного эксперимента, 
приведенных в работе [3], показал, что ко-
личественное расхождение характеристик 
полученных деформаций не превышает 1 %. 
Таким образом, на базе выполненных мо-
дельных исследований имеются достаточ-
ные основания утверждать, что использова-
ние программного пакета ANSYS и метода 
конечных элементов может в полной мере 
обеспечить условия компьютерного моде-
лирования деформационных характеристик 
ЛДМ, в том числе со значением условного 
коэффициента Пуассона μ ≥ 0,5.
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Заключение
В работе представлены результаты 

анализа научных исследований в области 
компьютерного моделирования НДС лег-
кодеформируемых материалов. Выполне-
на оценка возможности прогнозирования 
деформационно-релаксационного поведе-
ния материалов при контакте с рабочими 
органами технологического оборудования 
на основе компьютерного моделирования 
в программной среде ALGOR, САПР Solid 
Works и прилагаемом к ней модуле Cosmos 
Works, а также с использованием про-
граммного пакета ANSYS. При этом по-

казано, что использование среды ANSYS 
и метода конечных элементов, в отличие от 
САПР Solid Works и модуля Cosmos Works, 
может в полной мере обеспечить условия 
компьютерного моделирования деформа-
ционных характеристик легкодеформируе-
мых волокнистых систем, в том числе и со 
значением условного коэффициента Пуас-
сона μ ≥ 0,5. 
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