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В работе показаны ключевые возможности и функции различных доступных программ-
ных пакетов для работы с композиционными материалами. Исследование охватывает ши-
рокий спектр инструментов, включая специализированные системы автоматизированного 
проектирования, расчетные модули и платформы для моделирования. Особое внимание 
уделено удобству работы, точности расчетов и интеграции с другими инженерными про-
граммами. Результаты демонстрируют, что современные пакеты позволяют эффективно 
проектировать композиты, оптимизировать параметры материалов и анализировать их 
поведение при различных нагрузках. Рассмотрены вопросы стоимости, поддержки разра-
ботчиков и обучения пользователей. Выявлены сильные и слабые стороны каждого реше-
ния, что поможет специалистам выбрать оптимальный инструмент для своих задач. 
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Введение. Изготовление деталей аэрокосмической техники связано с необхо-
димостью обеспечения высокой прочности изделий при сравнительно не-
большом весе. Применение композиционных материалов (КМ) позволяет 
снизить материалоемкость конструкций, а также уменьшается количество 
оснастки [1, 2]. 

Однако работа с композиционными материалами требует специализиро-
ванного подхода из-за анизотропных свойств. Программное обеспечение 
(ПО) для КМ представляет собой набор вычислительных инструментов, 
предназначенных для проектирования, моделирования и анализа композит-
ных конструкций. Эти программы учитывают уникальные свойства: анизо-
тропию, гетерогенность и сложное поведение при нагружении. 

По мере развития технологий создания и формообразования КМ ПО для 
них продолжает развиваться [3]. Ключевые тенденции включают в себя ис-
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пользование искусственного интеллекта для автоматизации и повышения 
точности анализа, а также разработку новых алгоритмов. 

Цель данной работы — провести сравнительный анализ для принятия 
обоснованного решения при выборе ПО для работы с КМ.  

Возможности программного обеспечения при работе с полимерными 
композиционными материалами. На сегодняшний день при разработке тех-
нологических систем чаще используется методика инновационного проекти-
рования. Это связано с ростом функциональности CAD/CAE-инструментов. 
Данные средства реализуют анализ с помощью параметрической трехмерной 
модели, работу которой симулируют с помощью CAE-пакета. По результатам 
проводится оптимизация конструкции путем корректировки исходной CAD-
модели [4]. 

Программное обеспечение предоставляет широкий спектр возможностей, 
охватывающих все аспекты: моделирование и оптимизацию конструкции. 

Ряд особенностей КМ [5], которые необходимо учитывать в работе с ПО: 
– гетерогенные свойства; 
– нелинейные свойства; 
– мгновенный характер разрушения; 
– анизотропия свойств; 
– зависимость микроструктуры от выбранной технологии изготовления 

изделия. 
Программное обеспечение позволяет моделировать микроструктуры 

КМ: распределение волокон, матрицы и пор. Оно также применяется для 
анализа нагрузок, что используется при решении ряда задач, в том числе оп-
тимизации конструкции. 

Помимо основных возможностей представленные пакеты включают  
в себя: 

– моделирование процессов изготовления композитов; 
– управление большими объемами данных; 
– интеграцию с инструментами систем автоматизированного проектиро-

вания. 
Программное обеспечение для исследования свойств полимерных ком-

позиционных материалов в процессе их обработки. Ansys Composite [6] — 
универсальная программная система конечно-элементного (КЭ) анализа  
в области решения линейных и нелинейных, стационарных и нестационар-
ных пространственных задач.  

Начиная с 10-й версии в ANSYS добавлена программная среда 
Workbench — универсальный инструмент для структурирования и контроля 
решения задач, рабочее окно которой представлено на рис. 1. В ее состав вхо-
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дит несколько простых в освоении инструментов для создания геометрии,  
а также сетки КЭ. Workbench позволяет создавать сетку КЭ и связывать, 
например, тепловой и структурный анализ в рамках одного проекта [4]. 

 
 

 
 

Рис. 1. Рабочее окно Workbench: 
1 — главное меню; 2 — панель инструментов проекта; 3 — основное окно проекта;  

4 — окно сообщений; 5 — окно свойств выбранного объекта 
 
 

Ansys Composite PrePost — это программное решение в области проекти-
рования технологий изготовления изделий из КМ. Программный комплекс 
позволяет создавать модели деталей с характеристиками, точно соответствую-
щими свойствам КМ, уменьшать количество производственных дефектов [7]. 

При разработке модели композитной конструкции определяются свой-
ства материала слоев, тип наполнителя. Инструментарий Ansys Composite 
PrePost позволяет определить направление «ноль градусов» для конструкции 
из слоистого композита. Это особенно актуально для изделий сложной фор-
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мы, конструкций большой кривизны и конструкций с сильным изменением 
ориентации волокон. Это дает возможность предсказывать образование 
складок и проводить коррекцию углов армирования. 

Ansys предлагает большую библиотеку КЭ, которые могут использовать-
ся для создания моделей: одномерные (балки и трубопроводы), двумерные 
(оболочки и элементы типа solid-shell) и трехмерные элементы. Для изделий 
сложной формы, Composite PrepPost предоставляет возможность автомати-
чески генерировать трехмерные КЭ-модели. Это преобразование может осу-
ществляться путем вытягивания плоских элементов вдоль направления нор-
мали к формообразующей поверхности или вдоль другого направления, 
соответствующего конкретной геометрии. 

Может быть смоделировано расслоение в результате приложения сил  
на основе значений межслоевых касательных напряжений. 

Критерии максимальных напряжений Хашина и Пака более информа-
тивны [8]. 

Данные технологии позволяют моделировать на уровне микромеханики 
композитов. Для моделирования роста трещин используется технология 
VCCT (Virtual Crack Closure Technique).  

Для анализа результатов решения в модуле реализована возможность 
комплексной оценки модели. В результате выводятся данные по самым про-
блемным зонам конструкции. Пример расчета напряженно-деформирован-
ного состояния композитного фюзеляжа вертолета представлен на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Расчет напряженно-деформированного состояния  
композитного фюзеляжа вертолета в программном комплексе Ansys 
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Решения Ansys позволяют оптимизировать технологические процессы, 
гарантируя, что изделие отвечает производственным требованиям. 

FiberSIM [9] — комплексное программное решение для проектирования 
и производства изделий из современных полимерных композиционных ма-
териалов (ПКМ) Данный программный комплекс может быть полностью ин-
тегрирован в основные 3D-CAD-системы [5]. 

Основные модули: 
– FiberSIM Pro, FiberSIM Elite — модули для разработки документации 

изделий из ПКМ; 
– FiberSIM Laser Projection — модуль для поддержки процесса производ-

ства изделий из ПКМ методом ручной укладки; 
– FiberSIM Flat Pattern Export позволяет автоматически создавать файлы 

данных разверток для экспорта; 
– FiberSIM Documentation — решение для автоматизированного созда-

ния точной 3D- и 2D-конструкторской и технологической документации.  
FiberSIM 2012 снижает степень неопределенности поведения композит-

ных деталей под нагрузками путем описания, проверки требуемой ориента-
ции волокон на протяжении процесса разработки изделия. Новая системе 
координат дает возможность моделировать укладку материалов с ориентаци-
ей вдоль траектории. 

В пакете FiberSIM 2010 были впервые представлены функции моделиро-
вания технологических процессов для многослойных материалов. Эти функ-
ции легли в основу FiberSIM 2012. В версии 2012 г. представлен новый функ-
ционал обмена описаниями мультиаксиальных тканей и наполнителей. Этот 
функционал предоставляет возможность взаимодействия между конструкто-
рами с учетом важнейших компонентов на протяжении всего цикла разра-
ботки изделия. Для точного расчета необходимо учитывать специфические 
характеристики мультиаксиальных тканей и наполнителей. 

Самой сложной и трудоемкой задачей в процессе конструирования яв-
ляется работа со спецификациями сбегов между зонами постоянной толщи-
ны. В FiberSIM 2012 представлена функция визуального редактора профиля 
сбега для работы с такими спецификациями. 

FiberSIM можно использовать отдельно или в качестве ключевого ком-
понента пакета ПО и услуг Aerosuite, который подходит для решения задач  
от стадии предварительного проектирования до этапа контроля качества. 
Aerosuite также включает в себя ПО Syncrofit для проектирования и изготов-
ления сложных узлов. 

Порядок работы. Выбирают материал слоев, определяют общие пара-
метры пакета слоев — ламината. Изделие может состоять из нескольких ла-
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минатов. В зависимости от сложности изделия определяют метод формиро-
вания слоев:  

– послойный метод для простых деталей;  
– для сложных изделий используются методы зонного или структурного 

проектирования. При проектировании подобных изделий часто применяют 
заполнители — сотовые, пенные и др.  

В FiberSIM формирование таких элементов осуществляется с помощью 
диалогового окна, изображенного на рис. 3.  

 
 

 
 

Рис. 3. Диалоговое окно для назначения геометрических параметров в FiberSIM 
 
 

В процессе выкладки задается последовательность слоев для получения 
сбалансированного по характеристикам изделия. В зависимости от метода 
производства изделия осуществляется послойный анализ материала. По ре-
зультатам определяются технологические способы устранения проблем. Со-
став слоев приводится в соответствие с шириной используемого материала.  
В зависимости от производственных условий могут быть введены технологи-
ческие припуски. 

PAM-COMPOSITES [10] — программное решение компании ESI Group  
в области проектирования технологий изготовления изделий из композици-
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онных материалов. Данное ПО представляет собой единую линейку про-
граммных продуктов: 

– Visual-Environment: единая система препроцессоров, предназначенная 
для постановок различных задач; 

– PAM-FORM: моделирование задач по формовке композитов; 
– PAM-RTM: моделирование задач пропитки изделий; 
– PAM-DISTORTION: основное решение для моделирования процессов 

коробления в композиционном изделии. 
PAM-COMPOSITES обладает широким набором решений для представ-

ления: 
– вакуумной инфузии; 
– Light RTM, Heavy RTM, C-RTM процессов; 
– автоклавного формование; 
– печного отверждения; 
– термоформовки; 
– SMC формования; 
– намотки. 
Данный программный комплекс представляет собой единую среду для 

расчета и анализа задач. Для расчета технологии требуется наличие твердо-
тельной CAD-модели, набор свойств и граничные условия [11]. 

Сходимость результатов напрямую зависит от точности начальных дан-
ных. Поэтому особое внимание следует уделить точному определению вход-
ных характеристик материалов.  

При моделировании рекомендуется: 
– идентификация (определение свойств материалов); 
– верификация (подтверждение соответствия определенных ранее 

свойств материалов); 
– проведение и анализ расчетов. 
За последние годы в PAM-COMPOSITE было реализовано множество 

новых возможностей. Нововведением является добавление возможности 
расчета компенсации оснастки в ходе полимеризации КМ через диалоговое 
окно, представленное на рис. 4. 

В модуле PAM-Distortion были добавлены новые возможности по за-
креплению изделия и снято ограничение на количество элементов. Была 
добавлено 19 тканей различных марок, 2 типа волокон и эпоксидное свя-
зующее.  

Программный комплекс Digimat [12] обеспечивает возможность моде-
лировать широкий спектр многофазных материалов и применить комплекс-
ный подход в проектировании композитных конструкций. 



8 Политехнический молодежный журнал № 6’2025 

ISSN 2541-8009  МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2025 

 
 

Рис. 4. Диалоговое окно для расчета компенсации оснастки  
в ходе полимеризации композита в PAM-COMPOSITES 

 
Реализованный в Digimat микроуровневый подход делает его востребо-

ванным всеми специалистами, связанными с КМ или композитными кон-
струкциями. Это могут быть разработчики КМ, материаловеды или техноло-
ги. Это позволяет активно применять Digimat в наукоемких отраслях 
промышленности: авиационной, ракетно-космической, электронной и др.  

Digimat имеет модульную структуру и состоит из девяти модулей: 
Digimat-MF, -FE, -MX, -MAP, -CAE, -RP, -HC, -VA, -AM. Все модули взаимо-
связаны и логически дополняют друг друга. 

Идея многоуровневого моделирования для гетерогенных материалов за-
ключается в определении влияния свойств отдельных фаз и микроструктуры 
материала на микроуровне на характеристики КМ на макроуровне. 

Для решения этой задачи используется подход представительного эле-
мента объема (ПЭО), который представляет собой связь между микро-  
и макроуровнем. Представительный элемент объема — это некоторая эле-
ментарная ячейка КМ, описывающая его характеристики: 

– на микроуровне ПЭО достаточно большой, чтобы содержать в себе 
требуемое количество включений; 
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– на макроуровне ПЭО намного меньше значимой части исследуемой 
конструкции. 

Влияние микроструктуры в ПЭО на отклик материала определяется ме-
тодами гомогенизации. Основная задача этих методов — найти эквивалент-
ный гомогенный материал, который имеет эффективные характеристики  
на макроуровне и гетерогенный характеристики на микроуровне. 

В настоящее время существуют различные математические методы для 
решения этой задачи. Digimat предоставляет возможность проводить гомоге-
низацию двумя методами: методом срединного поля или методом конечных 
элементов (МКЭ).  

При гомогенизации методом срединного поля создается математическая 
модель композиционного материала, чувствительная к микроструктуре  
и свойствам отдельных фаз. После с помощью полуаналитических методов 
происходит гомогенизация и получение характеристик КМ. Данный метод 
позволяет быстро построить математическую модель материала и определить 
характеристики на макроуровне. 

При использовании метода гомогенизации с помощью МКЭ, строится 
полная КЭ-модель ПЭО и проводится ее расчет для определения требуемых 
характеристик материала. 

Модули Digimat-MF и Digimat-FE предназначены для определения меха-
нических, тепловых и электрических характеристик КМ. 

Еще одной важной возможностью модуля является проведение обратно-
го инжиниринга, когда математическая модель материала может быть быстро 
откалибрована по результатам натурных испытаний. Исходными данными 
являются модель материала на микроуровне и результаты натурных испыта-
ний материала.  

В настоящее время модуль поддерживает передачу данных о микро-
структуре из широкого спектра программного обеспечения, которое модели-
рует изготовления композитных конструкций различными технологиями. 

Digimat-CAE является в первую очередь инструментом специалиста  
по прочности/жесткости композитных конструкций. Модуль позволяет про-
вести связанный КЭ-расчет конструкции с нелинейной анизотропной моде-
лью материала.  

Digimat-CAE объединяет вместе: 
– модель материала на микроуровне; 
– микроструктуру; 
– КЭ модель для структурного анализа. 
При анализе с использованием Digimat-CAE стандартная модель матери-

ала из КЭ-решателя заменяется моделью материала Digimat, которая учиты-
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вает уникальную микроструктуру в каждой точке конструкции. В ходе реше-
ния задачи, КЭ-решатель обменивается информацией с Digimat. Обработка  
и визуализация результатов расчета выполняются с помощью стандартных 
инструментов пост-процессорной обработки для используемого в расчете 
КЭ-решателя. 

Модуль Digimat-RP представляет собой интегрированное решение для 
проектирования и расчета конструкций из армированных пластин. 

Модуль Digimat-HC является одним из интегрированных в Digimat ре-
шений и предназначен для проектирования и проведения виртуальных испы-
таний образцов из сэндвич-панелей. 

Digimat-VA, позволяет провести «виртуальные испытания» требуемой 
серии образцов из слоистого композиционного материала  

Применение Digimat-VA обеспечивает получение требуемых расчетных 
характеристик слоистого КМ как до начала, так и параллельно с программой 
длительных натурных испытаний образцов. 

Digimat-AM позволяет пользователю промоделировать процесс 3D-
печати, определить коробление и остаточные напряжения, возникающие  
в детали в зависимости от технологических параметров процесса.  

SIMULIA Abaqus [13] — программный продукт для конечно-
элементного анализа (FEA), который может использоваться для моделирова-
ния процессов резания и иных видов механической обработки композитных 
материалов. 

Главной особенностью SIMULIA Abaqus является использование моду-
лей, которые содержат определенный набор действий, близкий по значению 
и необходимый для построения программой КЭ-модели и проведения опера-
ций с ней. 

Именно в программное обеспечение SIMULIA Abaqus был внедрен Рас-
ширенный Метод Конечных Элементов (XFEM), что дает возможность про-
вести расчет роста трещин по произвольным путям, не зависящим от границ 
элементов. 

Например, XFEM в сочетании с другими возможностями решения ис-
пользуется в аэрокосмической отрасли при анализе долговечности авиацион-
ных композитных конструкций. 

Пакет модулей в КЭ-комплексе SIMULIA Abaqus предлагает мощные 
комплексные решения не только для работы с текущими задачами, но и для 
устранения сложных инженерных проблем в самых разных отраслях.  

В КЭ-комплексе мирового уровня — SIMULIA Abaqus в базовой лицен-
зии уже собраны модули пре/постпроцессора, неявного и явного решателя. 
Различные настраиваемые расширения и плагины для SIMULIA Abaqus, 
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предлагающие эффективность для конкретных потребностей промышленно-
го моделирования будет являться только плюсом для эффективного решения 
задач. 

Заключение. Программное обеспечение играет решающую роль в фор-
мообразовании и анализе композитных конструкций. Оно предоставляет 
инженерам инструменты для моделирования, оптимизации и анализа пове-
дения данных структур под нагрузкой. 

Существует множество различных программных пакетов, каждый из ко-
торых имеет свои уникальные возможности и преимущества. Пакеты Ansys 
Composite, FiberSIM, PAM-COMPOSITES предоставляют возможность моде-
лировать процесс производства КМ, что позволяет на ранних этапах вносить 
необходимые изменения в процесс производства КМ. Интеграция программ-
ных пакетов с CAD системами поддерживается в FiberSIM и Digimat. Выбор 
оптимального ПО зависит от конкретных требований к исследованию КМ. 
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This paper presented the key capabilities and functions of various available software packages for 
working with composite materials. The study covered a wide range of tools, including specialized 
CAD systems, computational modules, and modeling platforms. Particular attention is paid to 
ease of use, calculation accuracy, and integration with other engineering programs. The results 
demonstrate that modern packages enable efficient composite design, optimization of material 
parameters, and analysis of their behavior under various loads. Furthermore, cost, developer 
support, and user training are discussed. The strengths and weaknesses of each solution are iden-
tified, helping specialists select the optimal tool for their needs. 
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