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Изложены результаты исследования программных комплексов для расчета механических свойств материалов, выявлены 
основные особенности  моделирования условиях напряженно-деформированного состояния для программных комплексов.  
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Создание конструкций из композиционных мате-

риалов является сложной инженерной задачей. По-
скольку структура и характеристики композиционных 
материалов достаточно сложны, создание адекватной 
расчетной модели является актуальной задачей. Ком-
позиционные материалы обладают трансверсально-
изотропными, ортотропными, анизотропными харак-
теристиками, в связи с чем их часто применяют при 
решении специфичных конструкторских задач [1]. 
Эффективность применения современных средств 
компьютерного моделирования на стадиях разработ-
ки, проектирования и изготовления сложных техниче-
ских систем уже ни у кого не вызывает сомнения. 
Различные системы автоматизированного проектиро-
вания CAD/CAE сейчас широко используются в науч-
но-исследовательских, проектных и производственных 
организациях практически всех отраслей промышлен-
ности. Следует отметить, что системы типа САЕ делят-
ся на узкоспециализированные (например, Deform и 
Qform) и ориентированные на решение широкого спек-
тра задач, такие как программные комплексы ANSYS, 
ABAQUS, Nastran [2]. Далее представлен обзор наибо-
лее известных программ для моделирования и анализа 
напряженно-деформированного состояния конструк-
ций из композиционных материалов [3]. 

ANSYS Composite PrepPost (ASP) обеспечивает со-
здание моделей конструкций из композиционных мате-
риалов. Этот специализированный пре/постпроцессор 
позволяет обмениваться данными с другими про-
граммными продуктами ANSYS. Для анализа резуль-
татов решения в модуле реализована возможность 
комплексной оценки модели по нескольким критери-
ям разрушения. В результате выводятся данные по 
самым проблемным зонам модели и вариантам 
нагружения (рис. 1). Модуль АСР полностью инте-
грирован в среду ANSYS Workbench и при необходи-
мости запускается из специального меню в расчетном 
модуле Workbench. 

В удобном объектно-ориентированном графическом 
интерфейсе можно управлять расчетной моделью в 
структурированной древообразной схеме. Каждый слой 
может быть изготовлен из собственного композицион-
ного материала, и ориентация каждого главного направ-
ления может быть различной. Для слоистого композита 

направление волокон определяет схема армирования 
каждого слоя. Для определения конфигурации слоев 
существуют два метода: определение свойств каждого 
слоя непосредственно или ввод определяющих матриц, 
которые задают соотношения между силами/моментами 
и общими деформациями/кривизной [4]. 

 
Рис. 1. Анализ результатов решения  

в ANSYS Composite PrepPost [1] 
Helius: CompositePro является «настольным» ин-

струментом, предоставляющим доступ к основным 
методам анализа композитов как на микроуровне, так 
и на основе классической теории многослойных 
стержней и пластин, сэндвич-панелей.  

Функции, реализованные в Helius: CompositePro, 
являются связующим звеном между «ручными» рас-
четами и полномасштабным конечно-элементным 
анализом, позволяя сэкономить время, затрачиваемое 
на проектирование изделий из композитов (рис. 2). 

Композитные материалы имеют гораздо более 
сложные свойства, чем традиционные материалы, та-
кие как сталь. В данном программном обеспечении 
учитываются дополнительные сложности этих матери-
алов и предлагаются значительные возможности для 
моделирования композитов, таких как слоистые оболо-
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чечные элементы и слоистые элементы сплошной сре-
ды, обобщенное определение сечения для свойств ком-
позитного слоя и ориентации, расширенные критерии 
разрушения, и модели материалов для связующей зоны 
для изучения расслаивания (деламинации) композит-
ной структуры.  Благодаря сотрудничеству ANSYS  с 
Firehole, возможно выполнять анализ композитов с 
гораздо большей точностью и проводить глубокие ис-
следования поведения материалов на микроуровне [5]. 

 
Рис. 2. Рабочее окно Helius: CompositePro 

ABAQUS – программный комплекс для проч-
ностного конечноэлементного анализа сложных ли-
нейных и нелинейных инженерных проблем. Данный 
продукт позволяет рассчитывать сложное нелинейное 
напряженно-деформированное состояние сооружений 
и оценивать их прочность и устойчивость с учетом 
многофакторного нагружения. Моделирование может 
производиться с учетом влияния предварительно 
нагруженных элементов с одновременным расчетом 
оснований и сочетаний нагрузок, с контактными вза-
имодействиями и моделированием разрушений. 

С помощью имеющихся в программе средств моде-
лирования может быть решен широкий спектр при-
кладных задач. Типы анализа в ABAQUS могут быть 
объединены в любой физически разумной форме. 
Например, один расчет может объединять нелинейный 
статический анализ и следующий за ним нелинейный 
динамический анализ, в котором результат статическо-
го анализа обеспечивает начальные условия для опре-
деления динамического отклика. Пользователь разбива-
ет историю нагружения на шаги, основываясь исключи-
тельно на удобстве. Для чисто линейного анализа каж-
дый шаг является, по существу, случаем нагружения. В 
случае нелинейного анализа каждый шаг – это одна сту-
пень в общей истории нагружения. Тип анализа задается 
внутри каждого шага. В нелинейном анализе начальны-
ми условиями для каждого шага является состояние мо-
дели в конце предыдущего шага. Такая зависимость 
обеспечивает удобство при анализе сложных историй 
нагружения, таких как технологический процесс. Каж-
дый шаг разделяется на приращения; в каждом прира-
щении ABAQUS производит итерации для определения 
равновесного состояния, используя в большинстве слу-
чаев полный метод Ньютона. Критерий сходимости 
ABAQUS определяет автоматически, хотя пользователь 
может вручную откорректировать эти величины [6]. 

К преимуществам данного программного ком-
плекса относится также наличие большого количества 

нелинейных моделей материалов, что позволяет эф-
фективно и с большой точностью решать задачи с 
учетом реологических свойств материалов. Отличи-
тельной особенностью ABAQUS является возмож-
ность использования собственных подпрограмм, что 
позволяет создавать свои модели поведения различ-
ных материалов, конечные элементы и типы нагрузок. 
ABAQUS включает в себя проверенную библиотеку 
современных элементов для высокой эффективности 
и точности вычислений. Все элементы пригодны для 
линейного или нелинейного анализа. Гибкие возмож-
ности рестарта обеспечивают защиту против внезап-
ной аварийной остановки расчета. Использование 
пользовательских подпрограмм дает дополнительную 
гибкость в продвинутых приложениях [7]. 

Программные продукты MSC, в основе которых ле-
жит метод конечных элементов, позволяют моделиро-
вать сложные физические процессы, решать задачи 
штамповки, ковки и других технологических процессов. 

Системы, разработанные MSC.Software Corporation, 
гарантируют получение надежных результатов и высо-
кую экономическую эффективность, без которых невоз-
можен успех в условиях рыночной экономики. Они 
применяются на всех стадиях жизненного цикла изде-
лий – при проектировании, в процессе производства и 
эксплуатации. 

Программы MSC отвечают практически всем по-
требностям в области проектирования конструкций 
или инженерных расчетов. Разные уровни программ-
ных пакетов можно использовать на различных плат-
формах – от персональных компьютеров до рабочих 
станций и суперкомпьютеров. Гибкая модульная 
структура продуктов MSC позволяет сформировать 
оптимальный пакет программных средств, реализую-
щих самые передовые компьютерные технологии и 
учитывающих специфику конкретного предприятия. 

Программное обеспечение MSC Nastran обеспе-
чивает полный набор расчетов, включая расчет 
напряженно-деформированного состояния, запасов 
прочности, собственных частот и форм колебаний, 
анализ устойчивости, исследование установившихся и 
неустановившихся динамических процессов, решение 
задач теплопередачи, акустических явлений, нели-
нейных статических и нелинейных переходных про-
цессов, анализ сложного контактного взаимодействия, 
расчет критических частот и вибраций роторных ма-
шин, анализ частотных характеристик при воздей-
ствии случайных нагрузок и импульсного широкопо-
лосного воздействия, исследование аэроупругости на 
дозвуковых и сверхзвуковых скоростях. Предусмот-
рена возможность моделирования практически всех 
типов материалов, включая композитные и гипе-
рупругие. В состав расширенных функций входит 
технология суперэлементов (подконструкций), вклю-
чая продвинутые методы динамических конденсаций, 
модальный синтез и развитые методы анализа дина-
мики сложных структур на основе суперэлементов и 
формулировок метода Крейга-Бемптона [8]. 

DEFORM-3D – мощная система моделирования 
технологических процессов, предназначенная для ана-
лиза трехмерного (3D) поведения металла при различ-
ных процессах обработки давлением. DEFORM-3D 
предоставляет важную информацию о течении материа-



МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

———————————————————————————————————     Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2012. №4.  74 

ла в штампе и распределении температур во время про-
цесса деформирования. С помощью данного пакета про-
грамм возможно моделирование таких процессов, как: 
ковка, горячая, полугорячая и холодная штамповка, 
прессование, прокатка, вытяжка и многие другие процес-
сы. DEFORM-3D имеет простой и удобный русифици-
рованный Windows-интерфейс, не требующий длитель-
ного изучения (рис 3). Специальные шаблоны облегчают 
новичкам работу с системой и помогают быстро зада-
вать несложные процессы и запускать их на счет [9]. 

 
Рис. 3. Графическое отображение результатов 

моделирования в DEFORM-3D 
Автоматический сеточный генератор DEFORM-3D 

строит оптимизированную конечно-элементную сетку, 
сгущая её в наиболее критичных зонах. Благодаря это-
му с системой могут работать даже пользователи без 
опыта работы с конечно-элементными системами. 
Кроме того, пользователь имеет возможность само-
стоятельно настраивать плотность сетки, распределе-
ние ее элементов по сечению и параметры ее автома-
тического перестроения. 

К достоинству DEFORM-3D можно отнести срав-
нительно небольшие затраты времени на изучение 
данного программного комплекса, что обусловлено 
его специализацией на процессах обработки металлов 
давлением, однако подобная направленность не поз-
воляет отнести DEFORM-3D к универсальным про-
граммным комплексам. 

В результате проведенного анализа программных 
продуктов для расчета механических свойств компози-
ционных материалов выделены три наиболее подхо-
дящих для данной задачи пакета программ: ANSYS, 
ABAQUS, MSC Nastran, поскольку они являются уни-
версальными программами, позволяющими решать 
широкий спектр задач. Они имеют большую всемир-
ную базу клиентов и постоянно интенсивно использу-
ются при решении широкого спектра задач. Программ-
ные комплексы обладают модульной структурой, поз-
воляющей задавать исходные данные расчета в теку-
щем модуле, что облегчает работу с данной програм-
мой и представляет более удобный интерфейс. Техни-
ческая поддержка данных комплексов на начальном 
этапе изучения программ позволяет установить и осво-
ить программу в максимально короткие сроки, а также 
обеспечивает взаимодействие с пользователями на 
протяжении всего периода действия лицензии. Пред-

ставленные программные комплексы позволяют про-
водить сложные линейные и нелинейные расчеты и 
моделирование поведения трехмерных объектов в сжа-
тые сроки, сравнимые по временными затратам с ис-
пользованием инженерных методов для двухмерных 
задач. В экономическом аспекте наиболее доступными 
являются пакеты программ ABAQUS, MSC Nastran, 
Deform-3D. Следует отметить отсутствие академиче-
ской версии ANSYS Composite PrepPost в доступном 
ценовом сегменте для вузов. Представленные програм-
мы имеют документацию как в печатном, так и в элек-
тронном виде. Программные комплексы работают на 
всех основных платформах и операционных системах. 
В результате проведенного анализа программных ком-
плексов поставленным критериям наиболее полно соот-
ветствует универсальный программный комплекс 
ABAQUS, позволяющий моделировать широкий спектр 
задач, в том числе деформацию и разрушение кон-
струкций из композиционных материалов, Deform-3D 
целесообразно использовать для специализированных 
задач обработки давлением компактных материалов. 
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