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Анотація— У роботі представлено результати чи-
сельного та експериментального дослідження впливу 
нерівномірного розподілу волокон у волокнистих компо-
зитах. Для моделювання нерівномірного розподілу вико-
ристано нормальний (гаусів) розподіл із рівнями змі-
щення 5%, 10% та 15% відносно ідеальної гексагональ-
ної структури. Проведені чисельні розрахунки дозво-
лили оцінити вплив статистичних відхилень мікро-
структури на пружні характеристики композиту. До-
датково застосовано методи комп’ютерного зору для 
аналізу мікрофотографій реальних композитів, що дало 
змогу порівняти результати моделювання з реальною 
структурою матеріалів. 

Ключові слова — волокнисті композити; 
нерівномірний розподіл; пружні властивості; чисельне 
моделювання; комп’ютерний зір. 

I.  ВСТУП 

Поведінка волокнистих композитів значною мі-
рою визначається просторовим розподілом волокон 
у матриці. Ідеальні регулярні структури часто вико-
ристовуються в аналітичних та чисельних моделях 
[1], проте в реальних матеріалах відхилення від такої 
організації є неминучими через технологічні особли-
вості виготовлення, неоднорідність матеріалу та ви-
падкові дефекти. Такі відхилення призводять до фо-
рмування локальних зон концентрації напружень, 
що впливає на однорідність механічних властивос-
тей, міцність та довговічність композиту [2]. Тому 
для реалістичного прогнозування поведінки матері-
алу необхідно враховувати мікроструктурні нерівно-
мірності та випадкові зміщення волокон. 

У цьому дослідженні зосереджено увагу на 
впливі нерівномірного розташування волокон на 
розподіл механічних характеристик композиту. Для 

моделювання було розроблено чисельну воксельну 
модель, у якій положення центрів волокон задава-
лося за гаусівським законом. Такий підхід дозволяє 
імітувати реальні відхилення від регулярної струк-
тури та дослідити їхній вплив на локальні та макрос-
копічні властивості матеріалу. Отримані чисельні 
результати порівнювалися з експериментальними 
даними, отриманими з мікрофотографій реальних 
зразків за допомогою методів комп’ютерного зору 
[3-5], що забезпечує верифікацію моделі та підвищує 
достовірність прогнозів механічної поведінки ком-
позиту. 

II. ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

Для дослідження була розроблена чисельна мо-
дель, що дозволяє дискретизувати матеріал на 
об’ємні елементи (вокселі), кожен з яких характери-
зується механічними властивостями відповідної 
фази — волокна або матриці.  

 
Рис.1 Схема композитного матеріалу з регулярним та симет-

ричним розташуванням волокон  

Модель розглядає мікрочастину композиту, що 
включає декілька волокон у матриці, яка виступає як 
базовий елемент для аналізу локальної поведінки ма-
теріалу. Для відтворення реалістичної структури 
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волокон у моделі їхні координати задаються із випа-
дковими зміщеннями від періодичного розташу-
вання відповідно до нормального (гаусівського) роз-
поділу: 

𝑥𝑥′ =  𝑥𝑥0  + ∆𝑥𝑥, ∆𝑥𝑥~𝒩𝒩(0, 𝜎𝜎2)    (1) 

𝑦𝑦′ =  𝑦𝑦0  + ∆𝑦𝑦, ∆𝑦𝑦~𝒩𝒩(0, 𝜎𝜎2)    (2) 

𝑥𝑥0, 𝑦𝑦0 — координати ідеального розташування 
волокон, 

Δx, Δy — випадкові зміщення, що підкоряються 
нормальному (гаусівському) розподілу 𝒩𝒩(0, 𝜎𝜎2), 

σ — стандартне відхилення, що задає рівень нері-
вномірності розподілу волокон.  

Вибір різних значень σ дозволяє моделювати рі-
зні рівні нерівномірності розподілу волокон у мікро-
частині композиту. 

Було проведено серію чисельних експериментів 
із різними параметрами випадкових відхилень, що 
дало змогу виявити залежність між величиною випа-
дкових відхилень у розташуванні волокон і рівномі-
рністю механічної відповіді матеріалу. 

Такий підхід дозволяє ефективно інтегрувати чи-
сельні результати з експериментальними даними, 
отриманими з мікрофотографій реальних зразків 
композиту, та підвищує достовірність прогнозів ме-
ханічної поведінки матеріалу. 

III. АНАЛІЗ МІКРОСТРУКТУРИ ЗА ДОПОМОГОЮ 
КОМП’ЮТЕРНОГО ЗОРУ 

Для співставлення чисельних моделей із реаль-
ними зразками композитів було розроблено мето-
дику кількісного аналізу мікрофотографій на основі 
комп’ютерного зору. Основна мета — визначити то-
чні координати центрів волокон, середні діаметри та 
просторову концентрацію, а потім порівняти реальне 
розташування волокон із аналітичним (регулярним) 
розподілом. 

  
Рис.2 Приклад роботи комп'ютерного зору – виявлення об'єктів 
(ліворуч: з позначками; праворуч: оригінальне зображення мік-

роструктури) 

За допомогою цього підходу виконуються такі за-
вдання: 

• Виявлення центрів волокон у мікрофотографіях 
для подальшого статистичного аналізу; 

• Вимірювання середнього діаметра волокон для 
оцінки геометричної однорідності матеріалу; 

• Оцінка концентрації волокон у відсотках від 
площі аналізованої ділянки, що дозволяє 

кількісно визначити щільність волокон у реаль-
ному зразку; 

• Порівняння реального та аналітичного розпо-
ділу волокон, що дає змогу розрахувати рівень 
нерівномірності в реальній мікроструктурі. 

Отримані дані дозволяють кількісно оцінити від-
хилення реальної структури композиту від регуляр-
ної, що є критично важливим для уточнення параме-
трів воксельної чисельної моделі та коректного про-
гнозування локальних концентрацій напружень. Та-
ким чином, цей метод забезпечує об’єктивне порів-
няння синтетичних і реальних мікроструктур, підви-
щуючи точність моделювання механічної поведінки 
композитів. 

Висновки 

Проведені дослідження показали, що навіть не-
значні випадкові зміщення волокон у межах 5–15% 
від міжволоконної відстані здатні  впливати на лока-
льні концентрації напружень та на ефективні механі-
чні характеристики композиту. Використання чисе-
льних воксельних моделей дозволило оцінити зале-
жність однорідності матеріалу від рівня нерівномір-
ності розподілу волокон, що є ключовим для прогно-
зування його міцності та довговічності. 

Застосування методів комп’ютерного зору дало 
змогу кількісно оцінити реальне розташування воло-
кон, визначити середні діаметри та координати цен-
трів, а також порівняти реальні мікроструктури із си-
нтетичними (модельними). Таке порівняння є важли-
вим етапом валідації чисельної моделі, дозволяючи 
уточнювати параметри розподілу волокон і підвищу-
вати достовірність прогнозів механічної поведінки 
композиту. 

Таким чином, поєднання воксельного моделю-
вання та методів комп’ютерного зору створює ефек-
тивний інструментарій для кількісного аналізу мік-
роструктури та оптимізації механічних характерис-
тик волокнистих композитів. 
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