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Аннотация. Построена компьютерная модель статистической имитации динамики сопротивления 
раздиранию изделия из двух склеенных слоев. Методом конечных элементов исследована область 
концентрации напряжения в области склеивания, определен участок начала раздирания образца. 
Модель имитации распространения точки раздирания вглубь образца основана на представлениях 
о движении гребня волны напряжения, достигающего предела прочности в локальной области раз-
рыва. Учтено, что предел прочности может варьировать на разных участках траектории движе-
ния точки разрыва. Сравнение результатов моделирования с данными эксперимента по раздиранию 
полотна показали хорошее согласие между результатами эксперимента и моделирования. 
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COMPUTER SIMULATION OF THE DYNAMICS OF TEARING  
OF GLUED MULTILAYER FABRIC 
 
Absrtact. A computer model was developed to statistically simulate the tear resistance dynamics of a product 
composed of two bonded layers. Using the finite element method, the stress concentration region in the 
bonding zone was investigated, and the onset of tearing was determined. The model for simulating the prop-
agation of the tear point into the specimen is based on the concept of the movement of a stress wave crest 
reaching its ultimate strength in the localised tear region. It is taken into account that the ultimate strength 
may vary at different points along the tear point's trajectory. A comparison of modelling results with experi-
mental data on fabric tearing revealed good agreement between the experimental and modelling results. 
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Полотна из нескольких слоев разнород-

ных материалов, соединенных клеями, находят 
широкое применение в различных отраслях 
промышленности и в бытовых изделиях [1, 2]. 
Основным показателем качества таких много-
слойных полотен является прочность соедине-
ния слоев при сохранении гибкости и упруго-
сти. Основным способом проверки клееного 
материала на прочность является испытание его 
образцов на раздирание в соответствии с ГОСТ 
[3–5]. Заметим, что испытанию на раздирание 
подвергаются не только изделия, полученные 
соединением нескольких слоев, но и однород-
ные изделия, например тканые полотна [2, 6]. 

Толщины слоев материала и клеевого со-
единения могут варьироваться в зависимости от 

назначения изделия. Например, для слоеного 
обувного материала, склеенного из слоев вой-
лока и полимерного материала, образец имеет 
длину 20 см при ширине 5 см и общей толщине 
~ 1,5 см: hm = 0,6 см войлока и hp = 0,8 см поли-
мера. Толщина слоя клея равна примерно  
hc = 0,1 см. При склеивании клей проникает на 
некоторую глубину в слои материала. Назовем 
эти слои слоями адгезии и обозначим их толщи-
ны hmc и hcp, которые примерно равны hmc = hcp = 
= 0,1 мм. При одном из вариантов крепления 
образца в зажимах разрывной машины образец 
с одного края не склеен на глубину примерно 
10 см. Это позволяет отогнуть края образца 
и закрепить их в неподвижном и подвижном 
зажимах (рис. 1).  

 

1 –  склеиваемые полотна
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2 –  область проникновения клея в полотно
3 –  слой клея
4 –  перемещение зажима
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Рис. 1. Схема испытания клееного образца на раздирание 

 
При испытании подвижный зажим пере-

мещается с постоянной скоростью W, удаляясь 
от неподвижного зажима, и создает механиче-
ское напряжение P(t) на границе соединения 
склеенных слоев образца [7–11]. Напряжение 
изменяется во времени t, отображая тем самым 
сопротивление материала раздиранию. При из-
вестных оценках модулей упругости Ε и коэф-
фициентов Пуассона μ для всех пяти слоев: 
войлока, клея, полимера и двух слоев адгезии, 
с помощью конечноэлементной модели, имити-
рующей прикладываемое к образцу нарастаю-
щее перемещение зажатого края, были установ-
лены две важных особенности. 

Во-первых, максимальное механическое 
напряжение возникает на стыке двух слоев 
с наименьшими модулями упругости. Это на-

пряжение примерно на порядок превышает на-
пряжение во всех остальных точках образца. Для 
рассматриваемого случая наибольшее напряже-
ние сосредоточивается в окрестностях границ 
«войлок – слой адгезии» и «слой адгезии – клей».  

Во-вторых, в каждый момент времени ис-
пытания напряжение убывает от точки концен-
трации напряжения вглубь материала по экспо-
ненциальному закону. Скорость убывания на-
столько велика, что длина участка распростра-
нения напряжения намного меньше длины ис-
пытываемого образца. 

Рисунки 2 и 3 иллюстрируют оба вывода. 
На рисунке 2 показаны в увеличенном масштабе 
границы слоев на краю области склеивания 
и линии равного уровня для значений первого 
главного компонента σn тензора напряжений 
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в области концентрации напряжения. На рисун-
ке 3 показано, как по мере перемещения под-
вижного зажима (время от начала испытаний 
выражено в долях 0; 0.1; 0.2; …; 1 от длительно-
сти испытаний) нарастает распределение σn 
вдоль отрезка красного цвета, показанного на 
рисунке 2 и проходящего через область концен-
трации напряжения. Напряжение экспоненци-
ально быстро уменьшается по мере удаления от 
точки своего максимума. 

Движение точки происходит со скоростью 
звуковой волны [12] для среды распространения – 




E
v  – и прекращается, когда энергия де-

формации W ~ 0,5
E

Pb 2)(
, накопленная в резуль-

тате деформации материала до разрывной на-
грузки Pb, не будет израсходована при движе-
нии точки разрыва вдоль перколяционной тра-
ектории разрыва. Здесь ρ – объемная плотность 
массы среды. Тем самым определяется глубина 
развития разрыва от его начала до конца участ-
ка траектории. 

 

 
 
 
 

Рис. 2. Область концентрации напряжений на краю склеенных слоев* 
7 

 
Рис. 3. Распределение 1-го главного компонента тензора напряжений в окрестности точки концентрации  

для разных моментов времени испытания* 

                                                 
* Полноцветная версия представлена на сайте журнала. URL: https://tik.kosgos.ru. 
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Затем процесс возобновляется: в окрест-
ности будущей новой точки разрыва накаплива-
ется энергия деформации, при достижении на-
пряжением предельного значения Pb происхо-
дит разрыв материала в текущей области 
и начинается новый участок перколяционной 
траектории, продолжающий линию разрыва ма-
териала. Процесс продолжается, пока точка раз-
рыва не достигнет противоположного края об-
разца или остановки движения зажима. 

Величина Pb в силу неоднородности ма-
териала слоя может варьировать относительно 
среднего значения для материала слоя. Зависи-
мость Pb от координаты вдоль линии раздира-
ния обозначим Pb(x). Наибольшее напряжение 
распространяется вдоль линии разрыва, но из-за 
вариаций Pb разрыв происходит не сразу, 
а только когда напряжение достигнет значения 
Pb  в точке x. 

Отметим, что если различия в механиче-
ских свойствах слоев значительны, точка раз-
рыва продвигается вглубь материала в пределах 
одного и того же слоя, в котором образуется 
начальное нарушение целостности материала – 
начальная точка разрыва. При отсутствии значи-
мых различий в средних значениях предельной 
нагрузки Pb у разных слоев склеенного материа-
ла и при достаточно больших – более 12 % – ко-
эффициентах вариации значений предельной 
нагрузки траектория разрыва может переходить 
в соседний слой материала. 

Исходя из описанного механизма разди-
рания клееного материала и динамики распро-
странения точки разрыва вглубь материала была 
построена компьютерная имитационная модель 
процесса разрыва. Модель позволила получить 
зависимость силы сопротивления от момента 
времени t испытания, что позволит сравнить 
результаты модельных исследований и натур-
ных испытаний образцов. 

Распространение точки разрыва вглубь 
слоя можно рассматривать как волну в матери-
альной среде, которую в простейшем случае 
описывает одномерное волновое уравнение [12] 
со скоростью перемещения волнового фронта v. 
Предполагается, что материал упругий и подчи-
няется закону Гука P = Eε в пределах от нуле-
вых значений ε и P до напряжения  разрыва Pb 
и соответствующей ему деформации разрыва  
εb = Pb/E. В силу пропорциональности напряже-
ния и деформации такое же волновое уравнение 
действует и для напряжения внутри слоя в диа-
пазоне значений от нуля до величины разрывно-
го напряжения. Оно описывает распространение 
волны напряжения вглубь слоя. Поскольку про-

тивоположный край образца не закреплен, от-
раженная волна отсутствует.  

Особенностью задачи является перемеще-
ние границы, на которой возникает волна, – 
точки разрыва. При скорости W проникновения 
точки разрыва в слой материала координата 
границы равна x = Wt. Координата x отсчитыва-
ется от точки начала разрыва вглубь материала.   
В момент разрыва в точке x напряжение равно 
напряжению разрыва Pb(x, t). 

Скорость распространения напряжения 
вглубь материала v намного больше скорости W 
продвижения точки разрыва вдоль линии раз-
рыва, что позволяет рассматривать процесс раз-
дирания образца на разрывной машине как ква-
зистатический. 

В этом случае ищем решение уравнения 
в виде произведения σ(x,t) = σ(x)∙φ(t), где φ(t) – 
безразмерная функция времени. Волновое рав-
нение приводит к  обыкновенному дифференци-
альному уравнению для функции σ(x): 
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здесь a > 0 – некоторая константа;  
P(x,t) – внешнее воздействие на материал 
в точке разрыва x для момента времени t, 
вызванное перемещением подвижного за-
жима. 

Перейдем к дискретным переменным, что-
бы реализовать модель развития деформации 
в виде компьютерной программы. При этом уч-
тем взаимосвязь между квантованными перемен-
ными координаты и времени x = Wt  Δx = WꞏΔt. 

В алгоритм решения введем условие, что 
при достижении величиной напряжения P(x) 
предельного для этого участка материала значе-
ния Pb функция напряжения претерпевает ска-
чок к более низкому значению, которое и явля-
ется начальным условием для следующего этапа 
распространения деформации и разрыва вглубь 
материала. 

Компьютерная модель была реализована 
в Matlab. На рисунке 4 показан пример динами-
ки изменения сопротивления материала. Верх-
ний график получен в результате моделирова-
ния, нижний график – результат, зарегистриро-
ванный при «натурном» испытании образца по-
лотна на разрывной машине. Сравнение графи-
ков показывает, что построенная модель адек-
ватно передает динамику процесса раздирания 
образца, хотя имеются различия в частоте сле-
дования пиков в вариациях силы сопротивления 
раздиранию P(t). 
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