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ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ МАТЕРИАЛОВ  
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО НАГРУЖЕНИЯ  
МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

Аннотация. В статье рассмотрены особенности моделирования высокоскоростного нагружения 
текстильных материалов с использованием метода конечных элементов (МКЭ). Проведено сравне-
ние нескольких ортотропных моделей материала в среде LS-DYNA на примере расчета сдвига вось-
миузлового элемента с одной точкой интегрирования. Полученные результаты демонстрируют су-
щественные различия (до 10 раз) в значениях напряжений в плоскости сдвига и до 10 %  – во внут-
ренней энергии элемента. Выявлено, что при выборе модели материала важен детальный анализ 
исходных параметров, контроль энергетического баланса и учет эффекта hourglass. Сделан вывод 
о необходимости корректной настройки ортотропных моделей и тщательного контроля сетки ко-
нечных элементов при моделировании высокоскоростных нагружений для повышения точности 
и достоверности результатов. 
Ключевые слова: метод конечных элементов, высокоскоростное нагружение, текстильные мате-
риалы, ортотропные материалы, LS-DYNA, внутренняя энергия, hourglass-эффект, сдвиг 
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RESEARCH ON MATERIAL MODELS IN FINITE ELEMENT ANALYSIS  
OF HIGH-SPEED LOADING 
 
Abstract. This article discusses the modeling features of high-speed loading of textile materials using the 
finite element method (FEM). Several orthotropic material models in LS-DYNA were analysed using an 
eight-node element with a single integration point under shear conditions. The results revealed significant 
(up to tenfold) differences in shear-plane stresses and up to 10 % deviation in the element’s internal energy. 
The importance of proper parameter selection, energy balance monitoring, and accounting for the hourglass 
effect is emphasised for reliable simulation. The study concludes that accurate orthotropic model settings 
and careful control of the finite element mesh are essential in high-speed loading scenarios. 
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Метод конечных элементов получил ши-
рокое распространение при моделировании вы-
сокоскоростного нагружения текстильных ма-
териалов [1–9].  

В исследовании [6] проводится анализ 
высокоскоростного нагружения комбинирован-
ных 3D-тканей, где сравниваются эксперимен-
тальные данные и результаты моделирования 
методом конечных элементов. Однако авторы 
используют грубую сетку конечных элементов, 
не предоставляют данных по энергетическому 
балансу и не контролируют эффект hourglass. 

Авторы [7] изучают поведение 3D орто-
гональных тканей под высокоскоростным уда-
ром, с акцентом на поглощение энергии пули. 
Моделирование выполнено на уровне нитей, но 
методы моделирования подробно не описаны, 
а представлены лишь визуализации взаимодей-
ствия ткани и пули. 

В работе [8] исследуют композитный ма-
териал на основе 3D ортогональной структуры 
при высокоскоростном нагружении. В работе 
применяется сгущение сетки конечных элемен-
тов, но, как и в предыдущих исследованиях, от-
сутствует анализ энергетического баланса. Ав-
торы ограничиваются использованием одного 
элемента в сечении нити. 

Аналогичный подход, с использованием  
1–2 элементов в сечении нити применяется 
в исследовании [9], где проводится численное 
моделирование повреждений 3D ортогональных 
тканей на микроструктурном уровне. Ученые [2] 
разрабатывают численную модель для анализа 
пробития ткани, но также используют малое ко-
личество элементов в сечении нити. В работе 
отсутствует анализ контактного взаимодействия, 

энергетического баланса и контроля эффекта 
hourglass. 

Крайне важно иметь картину поведения 
модели материала при исследовании деформации 
одного элемента [10]. Тестирование одного эле-
мента позволяет выявить ограничения в модели 
материала и его применимость к решаемой задаче. 

Наиболее распространенный пакет конеч-
но-элементного анализа – LS-DYNA [11]. Для 
волокон и нитей, как правило, используют мо-
дели материала, поддерживающие ортотропные 
свойства. 

Для ортотропных материалов в LS-DYNA 
[11] используются следующие наиболее распро-
страненные модели (табл.).  

Подходы к моделированию процесса раз-
рушения композитов и тканых материалов раз-
личаются. В случае использования композитов 
применяются критерии разрушения, например 
Чанга – Чанга и Цая – Ву, которые учитывают 
комплексное разрушение от осевой деформации 
и сдвиговой деформации в различных плоско-
стях [11]. При исследовании мягких тканых ма-
териалов разрушение от сдвига практически 
отсутствует и это необходимо учитывать при 
использовании моделей разрушения по назван-
ным эмпирическим критериям. Более того, оси 
главных напряжений в ортотропных материалах 
не совпадают с осями главных деформаций 
и осями материала [12], как это происходит 
в изотропных материалах. Это не позволяет 
в полной мере использовать в качестве критерия 
опцию ADD_EROSION [11], которая преду-
сматривает разрушение по главным напряжени-
ям, деформациям, эффективным деформациям, 
напряжениям фон Мизеса. 
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Для исследования выбраны наиболее час-
то встречающиеся в расчетах высокоскоростно-
го нагружения модели ортотропных материа-
лов: 221 и 22, 54/55, 59 (см. табл.). Последние 
имеют одинаковую логику расчета. Поэтому 

сравнение производили между данной группой 
материалов и моделью 221. Все расчеты выпол-
нены с использованием обновленной формули-
ровки Лагранжа [11]. 

Т а б л и ц а  
Модели ортотропных материалов LS-DYNA 

Модель материала 
Модель повреждений 

+/– 
Модель разрушений 

+/– 
Тип элементов 

mat_002 
orthotropic_elastic 

– – 
Solid 
Shells 

mat_22 
mat_composite_damage 

– + 
Solid 
Shells 

mat_54/55 
mat_enhanced_composite_damage 

+ + 
Thin shells 

mat_58 
mat_laminated_composite_fabric 

+ + 
Shells 
Thick Shells 

mat_59 
mat_composite_failure_option_model 

shells+ 
solid– 

+ 
 

Solid 
Shells 

mat_221 
mat_orthotropic_simplified_damage 

+ + 
Solid 

 
 

Поведение материалов в указанных моде-
лях подчиняются закону Гука. Допустимы на-
стройки повреждений. Однако часто в исследо-
ваниях высокоскоростного нагружения допус-
кается, что материал остается упругим вплоть 
до разрушения. 

Для численного эксперимента выбран 
восьмиузловой элемент с одной точкой интег-
рирования [11], который наиболее часто ис-
пользуется в задачах высокоскоростного нагру-
жения. Осуществлялся сдвиг в плоскости XY 
(рис. 1, а – начальное положение, б – конечное 
положение) со скоростью 100 м/с перпендику-
лярно оси волокна в элементе. Ось материала 
в элементе меняет положение по мере его де-
формации. Во всех расчетах представлены ис-
тинные напряжения [11] до сдвига на 45°. Ха-
рактеристики ортотропных материалов, которые 
используются при моделировании высокоскоро-
стного нагружения арамидных материалов на 
уровне нитей [3], представлены далее. 

 

Входные параметры модели 

Модули упругости, ГПа 
             E1  140 
             E2 1,4 
             E3 1,4 

Модули сдвига, ГПа 
G13 0,05 
G12 0,05 
G23 0,05 
 

Коэффициенты Пуассона принимали 
близкими к нулю [13]. Схема деформации пред-
ставлена на рисунке 1. Ось волокна расположе-
на вдоль оси X, вдоль узлов 1 и 2. 

Графики изменения нормальных напря-
жений по оси X, совпадающей с осью волокна, 
представлены на рисунке 2. 

Графики изменения нормальных напря-
жений вдоль оси Y представлены на рисунке 3. 

Графики изменения касательных напряже-
ний в плоскости XY представлены на рисунке 4. 

Графики изменения внутренней энергии 
представлены на рисунке 5. 

 
                    а б 

Рис. 1. Сдвиг элемента в плоскости XY 
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Рис. 2. Изменение напряжений по оси волокна (X) 

 
 

 
Рис. 3. Изменение напряжений вдоль оси Y 
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Рис. 4. Изменение напряжений в плоскости XY 

 
 

 
Рис. 5. Изменение внутренней энергии 
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Из рисунка 4 видно, что для модели мате-
риала МАТ221 касательные напряжения в плос-
кости конечного элемента практически не возни-
кают, т. е. эта модель материала наиболее полно 
соответствует текстильным нитям, которые прак-
тически не сопротивляются изгибу. Результаты 
расчета нормальных напряжений в направлении, 
перпендикулярном оси волокна, по оси Y, для ис-
следованных материалов, как это видно из рисун-
ка 3, существенно отличаются. Поэтому, несмотря 
на то что напряжения вдоль оси волокна для раз-
ных моделей материалов практически не отлича-
ются, а максимальное отличие во внутренней 
энергии элемента не превышает 10 %, предпочте-

ние при расчетах высокоскоростного пробития 
текстильных материалов следует отдать модели 
МАТ221. Это подтверждается результатами, при-
веденными в работах [14, 15]. 

 
ВЫВОД 
Анализ поведения моделей материалов, 

используемых при конечно-элементном моде-
лировании с использованием восьмиузлового 
конечного элемента с одной точкой интегриро-
вания, показал, что при моделировании тек-
стильных материалов, имеющих малое сопро-
тивление изгибу, предпочтение следует отдать 
модели МАТ221.  
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