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Резюме. В статье рассматривается разработка программного обеспечения для 
автоматизированного расчета упругих характеристик многослойного композиционного 
материала (МКМ), применяемого в конструкциях, подверженных высокоскоростным ударным 
нагрузкам. Сформированный массив расчетных данных может быть использован для обучения и 
тестирования искусственных нейронных сетей, применяемых при прогнозировании 
баллистических характеристик МКМ, подвергающихся высокоскоростным ударным нагрузкам. 
Разработан алгоритм определения упругих характеристик пакета из композиционного 
материала, включая переход от определения объемной доли волокна и матрицы к свойствам 
однонаправленного композита и всего многослойного пакета в целом. Реализована оценка 
прочности по критерию Мизеса-Хилла и возможность пакетной обработки данных через Excel. 
Результатом программы является анализ укладки слоев из разных материалов, с разными 
толщинами, углами ориентации волокон в слое и с различным порядком расположения по 
толщине пакета отдельных слоев и будет использован для разработки комплексного подхода к 
проектированию композитных конструкций. Разработанное программное обеспечение может 
использоваться как самостоятельный инструмент для инженерного анализа, так и в составе 
комплексных систем численного моделирования. Полученные результаты позволяют 
значительно сократить время подготовки входных данных для численного моделирования и 
обеспечить более высокую точность начальных параметров. 
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Abstract. This paper presents the development of software for the automated computation of the elastic 
properties of multilayer composite materials (MCM) intended for use in structures subjected to high-
velocity impact loading. The generated array of calculated data can be used for training and testing 
artificial neural networks used in predicting the ballistic characteristics of MCM subjected to high-speed 
impact loads. An algorithm has been developed to determine the elastic characteristics of a composite 
laminate, encompassing the transition from fiber and matrix volume fractions to the properties of a 
unidirectional composite and subsequently to the full multilayered structure. The implementation 
includes strength assessment based on the Mises–Hill failure criterion, as well as support for batch data 
processing via Excel spreadsheets. The software provides analysis of stacking sequences comprising 
layers of various materials, thicknesses, fiber orientation angles, and through-thickness arrangements. 
The results will serve as a foundation for the development of an integrated approach to the design of 
composite structures. The developed software can be used as a standalone tool for engineering analysis 
or as part of integrated numerical modeling systems. The obtained results significantly reduce the time 
required to prepare input data for numerical simulations and ensure greater accuracy of initial 
parameters. 
Keywords: elastic properties, composite, elastic properties determination algorithm, database, layer 
stacking. 
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Введение 
Многослойные композиционные материалы (МКМ) широко применяются в 

авиационных, космических и транспортных конструкциях, испытывающих 
высокоскоростные ударные нагрузки, благодаря высокому отношению прочности к 
массе [1, 2]. Современные подходы к исследованию прочности МКМ базируются на 
экспериментальных и численных методах [3, 4]. Несмотря на высокую точность, эти 
методы требуют значительных затрат ресурсов и времени, что ограничивает их 
практическую применимость [5, 6]. 

В качестве альтернативы трудоемким испытаниям в ряде работ предложено 
применение искусственных нейронных сетей (ИНС) для прогнозирования 
баллистического предела по параметрам укладки и количеству слоев [7, 8]. ИНС 
демонстрируют высокую эффективность в задачах распознавания и прогнозирования 
свойств композитов [9, 10]. 

Однако существующие нейросетевые модели обучены на ограниченных 
выборках и не охватывают весь диапазон геометрических и материаловедческих 
параметров. В частности, влияние последовательности укладки слоев, углов ориентации 
волокон и свойств материалов учтено неполностью, что снижает точность результатов 
моделей. 

В настоящей работе разработано программное обеспечение для 
автоматизированного расчета упругих характеристик МКМ с возможностью пакетной 
обработки данных и оценкой прочности по критерию Мизеса-Хилла. Итоговые расчеты 
формируют расширенную обучающую выборку для последующего применения в ИНС. 

Цель работы – разработка программного средства для быстрой оценки упругих 
характеристик МКМ и генерации базы данных для обучения ИНС. 

Задачи исследования: 
1. Реализовать алгоритм расчета с учетом толщины, углов ориентации и порядка 

слоев. 
2. Обеспечить пакетную обработку входных данных через Excel. 

https://moitvivt.ru/ru/journal/pdf?id=1908


Моделирование, оптимизация и информационные технологии /  
Modeling, Optimization and Information Technology  

2025;13(4) 
https://moitvivt.ru 

 

  3 | 14 

3. Включить оценку прочности по критерию Мизеса-Хилла. 
4. Создать графический интерфейс для ввода данных. 
5. Верифицировать точность программы сравнением с расчетами в Ansys. 
Предлагаемое решение направлено на повышение эффективности инженерного 

анализа и создание базы данных, применимой для обучения интеллектуальных систем 
проектирования. 

Материалы и методы 
Для анализа влияния последовательности укладки слоев из разных материалов в 

пластине необходимо определить упругие характеристики этих материалов в 
зависимости от угла укладки волокон, от количества слоев. Использование программных 
средств позволяет существенно ускорить сбор информации, систематизировать 
расчетные данные и снизить риск ошибок при вычислении прочностных характеристик 
многослойных композитов. 

Элементы конструкций из многослойных композиционных материалов 
представляют собой многослойный пакет из набора слоев из разных материалов, с 
разными толщинами, углами ориентации волокон в слое и с различным порядком 
расположения по толщине пакета отдельных слоев [11]. Для расчета на прочность таких 
элементов конструкций необходимо определить жесткостные характеристики всего 
пакета. Коэффициенты жесткости пакета из композиционных материалов определяются 
свойствами компонентов материала и его внутренней структурой [12].  

В данной работе рассмотрено определение характеристик композиционного 
материала по известным характеристикам армирующих элементов и связующего, 
характер взаимодействия элементов которого весьма сложен. Для решения этой задачи 
ограничимся рассмотрением следующей модели такого материала, представим 
однонаправленный материал в виде пластины, состоящей из чередования волокон и 
матрицы. Вначале определяем объемные доли волокна и матрицы. Тогда 𝑓𝑓в + 𝑓𝑓м = 1, где 
𝑓𝑓в – относительное объемное содержание волокна, 𝑓𝑓м – относительное объемное 
содержание матрицы. Для определения вклада каждого компонента сделали срезы 
образцов, которые представлены на Рисунке 1. Исследовались поверхности среза 
слоистых образцов, состоящих из 20 слоев стеклопластика с эпоксидным связующим 
между ними (Рисунок 2). Экспериментально определена объемная доля волокон 𝑓𝑓в и 
матрицы 𝑓𝑓м на растровом электронном микроскопе JSM-6510LV JEOL (Рисунок 3). 
Объемное содержание волокон составляет 70 %, диаметр 𝑑𝑑 = 6 мкм, матрицы 30 %. 

 
Рисунок 1 – Подготовка срезов образцов для растровой электронной микроскопии 

Figure 1 – Preparation of sample sections for scanning electron microscopy 
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Рисунок 2 – Изображение поверхности среза слоистого композита 
Figure 2 – Surface image of a cross-section of the laminated composite 

 
Рисунок 3 – Изображение поперечного разреза стеклопластика  

Figure 3 – Cross-sectional image of fiberglass composite 
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После определения объемной доли волокна и матрицы, устанавливаем связь 
между напряжениями в волокне (𝜎𝜎1в,𝜎𝜎1в, 𝜏𝜏12в) и в матрице (𝜎𝜎1м,𝜎𝜎1м, 𝜏𝜏12м); деформациями 
в волокне (𝜀𝜀1в, 𝜀𝜀1в, 𝛾𝛾12в) и в матрице (𝜀𝜀1м, 𝜀𝜀1м, 𝛾𝛾12м) однонаправленного слоя композита. 
Устанавливаем связь между средними напряжениями однонаправленного слоя 
(𝜎𝜎1,𝜎𝜎2, 𝜏𝜏12) и средними значениями деформаций однонаправленного слоя (𝜀𝜀1, 𝜀𝜀1, 𝛾𝛾12). 
Выполняя условия равновесия и совместности деформаций, находим выражения 
постоянных однонаправленного композита через упругие постоянные и объемные доли 
компонентов: 

 𝐸𝐸1 = 𝑓𝑓вЕв + 𝑓𝑓мЕм,  

 𝐸𝐸2 = ЕвЕмЕ1
Е1[𝑓𝑓вЕм+𝑓𝑓мЕв]−𝑓𝑓в𝑓𝑓м(𝜇𝜇мЕв−𝜇𝜇вЕм)2,  

 𝐺𝐺12 = 𝐺𝐺в𝐺𝐺м
𝑓𝑓в𝐺𝐺м+𝑓𝑓м𝐺𝐺в

, (1) 

 𝜇𝜇12 = 𝑓𝑓в𝜇𝜇в + 𝑓𝑓м𝜇𝜇м,  

 𝜇𝜇21 = 𝜇𝜇12Е2
Е1

,  

где 𝐸𝐸1 – модуль упругости вдоль направления армирования, 𝐸𝐸2 – модуль упругости 
поперек направления армирования, 𝐺𝐺12 – модуль сдвига в плоскости слоя, 𝜇𝜇12𝜇𝜇21 – 
коэффициенты поперечных деформаций; 𝐸𝐸в – модуль упругости волокна, 𝐸𝐸м– модуль 
упругости матрицы, 𝐺𝐺в – модуль сдвига волокна, 𝐺𝐺м – модуль сдвига матрица, 𝜇𝜇в – 
коэффициент поперечных деформаций волокна, 𝜇𝜇м – коэффициент поперечных 
деформаций матрицы. Полученные выражения отражают так называемое «правило 
смесей» – вклад каждого компонента пропорционален его объемной доли.  

Определив упругие характеристики волокна и матрицы, можно определить упругие 
характеристики однонаправленного композита, используя выражения (1) или численные 
методы. В последние годы для решения задач теории армирования используют метод 
конечных элементов в программном комплексе Ansys Mechanical с использованием 
модулей Material Designer и JIMAGE. В качестве примера рассмотрены исходные данные 
для создания модели в Material Designer, которые представлены в Таблице 1. Заданы 
упругие характеристики волокна (стеклопластик) матрицы (эпоксидная смола).  

Таблица 1 – Упругие характеристики волокна и матрицы 
Table 1 – Elastic properties of the fiber and matrix 

Упругие характеристики стекловолокна Упругие характеристики эпоксидной матрицы 

Eв = 7,3·104 МПа Eм = 3,78·103 МПа 

Gв = 2,9·104 МПа Gм = 1,4·103 МПа 

µв = 0,22 МПа µм = 0,35 

На Рисунке 4 представлена модель среза образца композита, полученная в модуле 
JIMAGE, что соответствует реальному образцу поперечного разреза композита при 
1000-кратном увеличении (Рисунок 3). 

Полученные упругие характеристики однонаправленного композита 
представлены в Таблице 2. Результаты показали хорошую сходимость результатов, 
полученных численным методом и с помощью аналитических выражений (1)–(5). 
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Рисунок 4 – Изображение среза образца композита в модуле JIMAGE 

Figure 4 – Image of a composite specimen cross-section in the JIMAGE module 

Таблица 2 – Упругие характеристики однонаправленного композита 
Table 2 – Elastic properties of the unidirectional composite 

Упругие характеристики однонаправленного 
композита (стеклопластик), полученные по 

соотношениям (1) 

Упругие характеристики однонаправленного 
композита (стеклопластик), полученные в 
программном комплексе Ansys Mechanical 

E1 = 5,223·104 МПа E1 = 5,225·104 МПа 

E2 = 1,124·104 МПа  E2 = 1,759·104 МПа 

G12 = 4,207·103 МПа G12 = 4,459·104 МПа 

µ21 = 0,25 µ21 = 0,253 

Определим систему координат: локальная система координат (1,2)𝑚𝑚 
однонаправленного слоя, глобальная система координат (x,y), где 𝑚𝑚 – номер 
однонаправленного слоя в пакете многослойного композиционного материала. Далее 
рассмотрим преобразование упругих характеристик однонаправленного 
композиционного материала при повороте осей, при переходе от локальных осей к 
произвольным осям 𝑥𝑥 и 𝑦𝑦, полученным вращением осей 1 и 2 вокруг оси на угол 𝜙𝜙. 
Соотношения связи между напряжением и деформацией в однонаправленном 𝑚𝑚-м слое 
при плоском напряженном состоянии можно записать в виде: 

 𝜎𝜎𝑚𝑚 = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝜀𝜀𝑚𝑚,  

где 𝐶𝐶𝑚𝑚 – матрица коэффициентов упругости имеет в общем виде структуру: 

 С𝑚𝑚 = �
𝐶𝐶11𝑚𝑚 𝐶𝐶12𝑚𝑚 𝐶𝐶13𝑚𝑚

𝐶𝐶21𝑚𝑚 𝐶𝐶22𝑚𝑚 𝐶𝐶23𝑚𝑚

𝐶𝐶31𝑚𝑚 𝐶𝐶32𝑚𝑚 𝐶𝐶33𝑚𝑚
�,  

где С𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑚𝑚  (𝑗𝑗 = 1,2,3; 𝑠𝑠 = 1,2,3)  – упругие характеристики 𝑚𝑚-го слоя, зависящие от модулей 

упругости, модуля сдвига, коэффициентов Пуассона и угла ориентации волокон 
однонаправленного слоя при повороте осей, 𝜙𝜙 – угол ориентации волокон слоя. 
Выражения упругих характеристик 𝑚𝑚-го слоя получены на основании работ [13, 14]: 

 𝐶𝐶11𝑚𝑚 = 𝜆𝜆(𝐸𝐸1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐4 𝜙𝜙 + 𝐸𝐸2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠4 𝜙𝜙 + 1
2
𝜇𝜇21𝐸𝐸1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 2𝜙𝜙) + 𝐺𝐺12 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 2𝜙𝜙,  
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 𝐶𝐶22𝑚𝑚 = 𝜆𝜆(𝐸𝐸1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠4 𝜙𝜙 + 𝐸𝐸2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐4 𝜙𝜙 + 1
2
𝜇𝜇21𝐸𝐸1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 2𝜙𝜙) + 𝐺𝐺12 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 2𝜙𝜙,  

  𝐶𝐶12𝑚𝑚 = С21
𝑚𝑚 = 𝜆𝜆[(𝐸𝐸1 + 𝐸𝐸2) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜙𝜙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜙𝜙 + 𝜇𝜇21𝐸𝐸1(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐4 𝜙𝜙 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠4 𝜙𝜙)] − 𝐺𝐺12 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 2𝜙𝜙,  

 𝐶𝐶13𝑚𝑚 = 𝐶𝐶31𝑚𝑚 = [𝜆𝜆
2

(−𝐸𝐸2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜙𝜙 + 𝐸𝐸1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜙𝜙 − 𝜇𝜇21𝐸𝐸1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 2𝜙𝜙) − 𝐺𝐺12 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 2𝜙𝜙] 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 2𝜙𝜙, (2) 

 𝐶𝐶23𝑚𝑚 = 𝐶𝐶32𝑚𝑚 = [𝜆𝜆
2

(−𝐸𝐸2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜙𝜙 + 𝐸𝐸1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜙𝜙 + 𝜇𝜇21𝐸𝐸1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 2𝜙𝜙) + 𝐺𝐺12 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 2𝜙𝜙] 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 2𝜙𝜙,  

 𝐶𝐶33𝑚𝑚 = 𝜆𝜆 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 2𝜙𝜙
4

(𝐸𝐸1 + 𝐸𝐸2 − 2𝜇𝜇12𝐸𝐸1) + 𝐺𝐺12 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 2𝜙𝜙,  

 𝜆𝜆 = 1
1−𝜇𝜇12𝜇𝜇21

,  

 𝐸𝐸1𝜇𝜇21 = 𝐸𝐸2𝜇𝜇12.  

Пакет из композиционных материалов состоит из разноориентированных слоев 
однонаправленного композита. Определяем упругие характеристики пакета 
многослойного композита по известным характеристикам жесткости (2) входящих в него 
𝑛𝑛 слоев. Обозначим 𝛿𝛿 – толщина пакета слоев из 𝑛𝑛 слоев, 𝛿𝛿𝑚𝑚 – толщина 𝑛𝑛-го слоя. 
Приблизительно, но с достаточной для инженерных расчетов точностью, упругие 
характеристики многослойного композиционного материала из разноориентированных 
слоев можно определить по формулам: 

𝐸𝐸𝑥𝑥 = 𝐴𝐴11 −
𝐴𝐴122

𝐴𝐴22
, 

𝐸𝐸𝑦𝑦 = 𝐴𝐴22 −
𝐴𝐴122

𝐴𝐴11
, 

 𝐺𝐺𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐴𝐴33, (2) 

 𝜇𝜇𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐴𝐴12
𝐴𝐴22

,  

 𝜇𝜇𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝜇𝜇𝑥𝑥𝑥𝑥
𝐸𝐸𝑦𝑦
𝐸𝐸𝑥𝑥

,  

где 

 𝐴𝐴11 = 1
𝛿𝛿
∑ 𝛿𝛿𝑚𝑚𝐶𝐶11𝑚𝑚𝑛𝑛
𝑚𝑚=1 ,  

 𝐴𝐴12 = 1
𝛿𝛿
∑ 𝛿𝛿𝑚𝑚𝐶𝐶12𝑚𝑚𝑛𝑛
𝑚𝑚=1 ,  

 𝐴𝐴22 = 1
𝛿𝛿
∑ 𝛿𝛿𝑚𝑚𝐶𝐶22𝑚𝑚𝑛𝑛
𝑚𝑚=1 ,  

 𝐴𝐴33 = 1
𝛿𝛿
∑ 𝛿𝛿𝑚𝑚𝐶𝐶33𝑚𝑚𝑛𝑛
𝑚𝑚=1 .  

Для разработки программы определения жесткостных характеристик 
многослойного композиционного материала разработан алгоритм1. В расчетах 
используются библиотеки math – для выполнения математических операций, и pandas – 
для работы с табличными структурами данных [15]. Дополнительно задействованы 
модули openpyxl (обработка Excel-файлов) и matplotlib (построение графиков). 

 
1 Титов В.А., Бохоева Л.А., Балданов А.Б., Иванов Р.П., Базарон С.А. Правообладатели: Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Восточно-Сибирский государственный университет 
технологий и управления». Определения жесткостных характеристик многослойного композиционного материала. 
Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2024661132 от 15.05.2024 г. Заявка № 
2024619405 от 26.04.2024 г. Зарегистрировано в Федеральной службе по интеллектуальной собственности (Роспатент). 
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Программа обеспечивает возможность как индивидуального расчета параметров 
композита, так и пакетной обработки массивов данных.  

Алгоритм расчета жесткостных характеристик многослойного композиционного 
материала реализует поэтапную обработку исходных данных, начиная с ввода модулей 
упругости, коэффициентов Пуассона, параметров укладки и количества слоев. На основе 
введенных значений вычисляется коэффициент Пуассона 𝜇𝜇12. Далее программа 
последовательно рассчитывает жесткостные характеристики каждого слоя с учетом 
ориентации армирующих волокон, формируя матрицу 𝐶𝐶𝑚𝑚. Полученные значения 
взвешиваются по количеству слоев и рассчитываются обобщенные жесткости 
однонаправленного слоя 𝐴𝐴11 … 𝐴𝐴33. На их основе определяются модули упругости 
пакета при повороте осей, модуль сдвига и коэффициенты Пуассона. Полученные 
значения выводятся в итоговом блоке программы. Полная структура алгоритма 
представлена на Рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Блок-схема алгоритм определения жесткостных характеристик многослойного 

композиционного материала 
Figure 5 – Block diagram of the algorithm for determining the stiffness characteristics of a multilayer 

composite material 

Графический интерфейс программы реализован с использованием библиотеки 
Tkinter. Окно программы разбито на две основные области: ввод данных и отображение 
результатов (Рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Интерфейс программы с результатами расчета 

Figure 6 – Program interface displaying calculation results 

Слева пользователь вводит параметры слоев, конфигурацию укладки (углы и 
количество), а также, при необходимости, включает дополнительные режимы расчета. 
Ниже располагается история с возможностью пролистывания истории и просмотра 
прошлых вычислений. Справа располагается окно вывода результатов. 

Дополнительно в программе реализован расчет предела прочности 
многослойного композиционного материала, при котором происходит разрушение 
материала. Входными параметрами для расчета являются внешние усилия 𝑁𝑁𝑥𝑥,𝑁𝑁𝑦𝑦,𝑁𝑁𝑥𝑥𝑥𝑥 
при растяжении и сжатии в системе координат 𝑥𝑥 и 𝑦𝑦, общая толщина пакета 𝛿𝛿. 
Напряжения по толщине пакета можно рассчитать по формулам: 

 𝜎𝜎𝑥𝑥 = 𝑁𝑁𝑥𝑥
𝛿𝛿

,  𝜎𝜎𝑦𝑦 = 𝑁𝑁𝑦𝑦
𝛿𝛿

,  𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦 = 𝑁𝑁𝑥𝑥𝑥𝑥
𝛿𝛿

.  

В проектировочных расчетах пределы прочности при растяжении (𝜎𝜎𝑏𝑏𝑥𝑥 ,𝜎𝜎𝑏𝑏𝑦𝑦) 
определяются по формулам через значения предельных напряжений однонаправленного 
слоя (𝜎𝜎𝑏𝑏1 ,𝜎𝜎𝑏𝑏2): 

 𝜎𝜎𝑏𝑏𝑥𝑥 =
∑ 𝜎𝜎𝑏𝑏1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

4 𝜙𝜙𝑚𝑚𝑛𝑛
𝑚𝑚=1

𝑛𝑛
,  𝜎𝜎𝑏𝑏𝑦𝑦 =

∑ 𝜎𝜎𝑏𝑏2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
4 𝜙𝜙𝑚𝑚𝑛𝑛

𝑚𝑚=1

𝑛𝑛
.  

Аналогично, пределы прочности при сжатии определены через значения предельных 
напряжений однонаправленного слоя: 

 𝜎𝜎−𝑏𝑏𝑥𝑥 =
∑ 𝜎𝜎−𝑏𝑏1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

4 𝜙𝜙𝑚𝑚𝑛𝑛
𝑚𝑚=1

𝑛𝑛
,  𝜎𝜎−𝑏𝑏𝑦𝑦 =

∑ 𝜎𝜎−𝑏𝑏2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
4 𝜙𝜙𝑚𝑚𝑛𝑛

𝑚𝑚=1

𝑛𝑛
,  

где 𝑚𝑚 – номер однонаправленного слоя, 𝜙𝜙𝑚𝑚 – угол поворота однонаправленного 𝑚𝑚-го 
слоя в пакете из 𝑛𝑛 слоев. Предел прочности при сдвиге (𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦) многослойного композита 
определяется на основании экспериментальных данных или по специальным расчетам с 
учетом количества слоев, уложенных под разными углами 𝜙𝜙𝑚𝑚.  
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Для оценки прочности многослойного композиционного материала в плоском 
напряженном состоянии в программе реализован критерий разрушения Мизеса-Хилла, 
который применяют к слоистым композиционным материалам [16]. Этот критерий 
позволяет определить предельное состояние при совместном действии нормальных и 
касательных напряжений. Критерий прочности Хилла-Мизеса является квадратичным 
критерием, построенным на четвертой теории прочности и основанным на напряжении, 
с помощью которого можно идентифицировать разрушение, но невозможно различить, 
произошло разрушение матрицы или волокна. Критерий разрушения Мизеса-Хилла для 
прочности анизотропных материалов, полученный на основе критерия пластичности в 
двумерной постановке, можно представить: 

 𝜎𝜎𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑏𝑏𝑥𝑥
2 − 𝜎𝜎𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦

𝜎𝜎𝑏𝑏𝑥𝑥𝜎𝜎𝑏𝑏𝑦𝑦
+ 𝜎𝜎𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑏𝑏𝑦𝑦
2 +

𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦
2

𝜏𝜏𝑏𝑏𝑥𝑥𝑥𝑥
2 ≤ 1.  

Если значение выражения больше 1 происходит разрушение материала.  
Дополнительно реализован интерфейс управления количеством пакетов: при 

вводе числа пакетов формируется таблица, в которую пользователь вносит угол и 
количество слоев для каждого из них. Логика взаимодействия пользователя с 
интерфейсом и структура функциональных элементов представлены на Рисунке 7. 

 
Рисунок 7 – Блок-схема взаимодействия пользователя с программой 

Figure 7 – Block diagram of user interaction with the software 
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Программа поддерживает следующие режимы: 
− ручной расчет: пользователь задает параметры для конкретного случая, 

результат сохраняется в истории и может быть визуализирован; 
− пакетная обработка: загружается Excel-файл с набором входных данных, 

программа обрабатывает каждую строку, результаты записываются обратно в файл; 
− экспорт истории: все произведенные расчеты можно выгрузить в Excel для 

последующего анализа; 
− визуализация графиков: реализована на отдельной панели с возможностью 

выбора расчета из истории; 
− расчет критерия разрушения по модели Мизеса-Хилла, позволяющий оценить 

возможность разрушения конструкции при заданных усилиях. 

Результаты и обсуждение 
В процессе расчета импортированного Excel-файла программа автоматически 

формирует таблицу с выходными данными, в которой содержатся значения жесткостных 
характеристик, пределов прочности при растяжении и сжатии, а также результат 
проверки по критерию разрушения Мизеса-Хилла. Эти данные сохраняются в табличной 
форме на отдельном листе Excel-файла с входными параметрами (на листе InputData) и 
с сохраненными результатами на лист OutputData (Рисунок 8). Полученные выходные 
данные представляют собой сформированную обучающую.  

 
Рисунок 8 – Результаты расчетов в Excel 

Figure 8 – Calculation results in Excel 
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Были выполнены расчеты для нескольких комбинаций укладки. Программа 
показала высокую стабильность, а точность по сравнению с теоретическими значениями 
осталась в пределах 0,085 %.  

Сравнение аналитических расчетов и результатов, полученных в ANSYS 
Mechanical, показывает высокую точность разработанного алгоритма. Внедрение 
критерия разрушения Мизеса-Хилла дает большее понимание пределов прочности за 
счет оценки состояния композита. Отличительной особенностью программного 
обеспечения является поддержка пакетной обработки и автоматической генерации 
обучающих выборок, что делает его удобным для интеграции с ИНС. 

Заключение 
Разработано программное обеспечение для автоматизированного расчета упругих 

характеристик многослойного композиционного материала, необходимое для обучения 
и тестирования ИНС, способных прогнозировать баллистические характеристики 
материалов. Разработан алгоритм определения упругие характеристики пакета из 
композиционного материала, включая переход от определения объемной доли волокна 
и матрицы к свойствам однонаправленного композита и всего многослойного пакета в 
целом. Реализована оценка прочности по критерию Мизеса-Хилла и возможность 
пакетной обработки данных через Excel. Новые функции позволили расширить область 
применения: от оценки механических свойств до анализа предельного состояния. 
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