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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА НАПРАВЛЕНИЙ УКЛАДКИ  
ТЕКСТИЛЬНОГО АРМИРУЮЩЕГО НАПОЛНИТЕЛЯ  
С УЧЕТОМ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ДЕТАЛИ 
 

Аннотация. Разработан алгоритм и программная реализация расчета направлений армирования 
с учетом напряженного состояния детали. Исходными данными для расчета являются полученные 
на основе конечно-элементного моделирования значения напряжений в детали. Направления укладки 
наполнителя в узлах конечно-элементной сетки совпадают с направлениями главных напряжений. 
В результате формируется два семейства кривых, совпадающих с направлениями максимальных 
и минимальных главных напряжений. Одно семейство предназначено для укладки нити в четных, 
а другое в нечетных слоях наполнителя. Приведены результаты применения предлагаемого алго-
ритма на примере модели, испытывающей сложное напряженное состояние. 
Ключевые слова: композиционные материалы, армирующий наполнитель, армирование текстиль-
ными нитями, главные напряжения, конечно-элементное моделирование, кривые укладки, конечно-
элементная сетка 
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ALGORITHM FOR CALCULATING THE DIRECTIONS OF LAYING TEXTILE REINFORCING  
FILLER TAKING INTO ACCOUNT THE STRESS STATE OF THE PART 
 

Abstract. An algorithm and software implementation for calculating reinforcement directions taking into 
account the stress state of the part have been developed. The initial data for the calculation are the stress 
values in the part obtained on the basis of finite element modelling. The directions of filling material place-
ment in the nodes of the finite element mesh coincide with the directions of the principal stresses. As a result, 
two families of curves are formed that coincide with the directions of the maximum and minimum principal 
stresses. One family is intended for laying the thread in even, and the other in odd layers of the filler. The 
results of applying the proposed algorithm are given on the example of a model experiencing a complex 
stress state. 
Keywords: composite materials, reinforcing filler, textile thread reinforcement, principal stresses, finite ele-
ment modelling, stacking curves, finite element mesh 
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Композиционные материалы обладают яр-

ко выраженной анизотропией механических 
свойств. В исследовании [1] показано, что меха-
нические свойства таких материалов существен-
но зависят от соотношения направления нагру-
жения и направления армирования. В случае 
сложного напряженного состояния деталей глав-
ные площадки в разных точках детали не совпа-
дают друг с другом. Поэтому создать компози-
ционный материал с использованием армирую-
щего наполнителя, получаемого по ткацкой тех-
нологии, можно только для некоторого ограни-
ченного класса деталей и способов нагружения 
[2, 3]. Причем композиционные материалы, ар-
мированные тканями, обладают низкой устойчи-
востью к нагрузкам, сдвигающим слои. Для по-
вышения устойчивости композиционных мате-
риалов к таким нагрузкам используют 3D-ткани 
[4, 5]. Однако при этом учесть особенности на-
гружения каждой детали не удается. 

Полностью учесть распределение напря-
жений при выборе направлений армирования 
можно, используя технологию программируемой 
раскладки с помощью специального 3D-принтера 
[6]. Задача выбора оптимального направления 
армирования при отсутствии компоновочных 
требований к форме детали преобразуется 
в задачу топологической оптимизации [7]. В ре-
зультате ее решения конструкция детали преоб-
разуется в стержневую, и укладка армирующего 
наполнителя производится вдоль стержней.  

В случае сохранения заданной формы де-
талей необходимо рассчитать траектории уклад-
ки армирующего наполнителя таким образом, 
чтобы направление нитей в каждой точки совпа-
дало с направлением главных напряжений [8, 9]. 

Рассмотрим алгоритм автоматизирован-
ного расчета кривых укладки нитей армирую-
щего наполнителя на примере детали, находя-
щейся в плоском напряженном состоянии. Ис-
ходными данными для проектирования являются 
геометрическая модель детали, ее закрепление, 
приложенные нагрузки (рис. 1) и физические 
характеристики материала матрицы. 

Деталь, показанная на рисунке 1, жестко 
закреплена по дуге abc, а по дуге def к ней при-
ложено равномерно распределенное давление. 

Расчет напряженного состояние проведем 
в среде ANSYS Workbench. Деталь имеет ось 

симметрии, поэтому расчет напряженного со-
стояния ведется для половины детали. На ри-
сунке 2 показана конечно-элементная сетка 
и картина напряжений на деформированной 
форме детали. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Форма и нагружение детали 
 

Численные результаты расчета выводятся 
в файл формата .xls, содержащий данные 
о напряженно-деформированном состоянии в ви- 
де таблицы (см. табл.).  

В столбцах таблицы приведены следую-
щие данные: номер узла конечно-элементной 
сетки; координаты x, y узла; компоненты нор-
мальных напряжений σx, σy, а также касательные 
напряжения τxy. 

Целью настоящей работы является расчет 
траекторий укладки армирующего наполнителя, 
направление которых в каждом узле совпадает 
с направлением главных напряжений. 

Расчет главных напряжений и построение 
кривых укладки на основе полученных данных 
выполняются согласно предлагаемому алгорит-
му. Опишем его работу в виде совокупности 
пяти этапов. 

1. Формирование списков на основе дан-
ных из полученного файла. Весь объем данных 
разбивается в несколько списков, содержащих 
отдельно абсциссы (x_koord) и ординаты 
(y_koord) каждой точки, а также двумерный мас-
сив (table), компонентами которого выступали 
массивы, содержащие информацию о каждой 
узловой точке в отдельности. Последний массив 
состоит из множества одномерных списков (их 
количество равно количеству узловых точек рас-
сматриваемой модели), компонентами которых 
являются: номер узловой точки; ее координаты x, 
y; компоненты нормальных напряжений σx, σy, 
а также касательные напряжения τxyz.   
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полнителя должна назначаться в зависимости от 
формы детали и ее напряженного состояния. 

2. Предложен алгоритм расчета кривых 
укладки армирующего наполнителя с учетом 
распределения главных напряжений в детали. 

3. Разработана прикладная программа на 
языке Python, позволяющая рассчитывать кри-
вые укладки армирующего наполнителя в чет-
ных и нечетных слоях. 

 

 
Рис. 5. Блок-схема алгоритма построения кривых укладки армирующего наполнителя  

по направлениям главных напряжений  
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Рис. 6. Кривые укладки армирующего наполнителя по направлениям наибольших (а)  
и наименьших (б) главных напряжений 
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