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Предисловие
С глубокой скорбью сообща-
ем, что 9 октября 2024  года 
ушел из жизни глубокоуважа-
емый Алексей Игоревич Глазу-
нов (26.08.1975 — 09.10.2024), 
заместитель генерального ди-
ректора — главный конструк-
тор по цифровому моделиро-
ванию компании «Центротех-
Инжиниринг», входящей в кон-

тур управления Топливной ком-
пании «ТВЭЛ» госкорпорации 
«Росатом». И для компании, 
и для госкорпорации, и для 
Санкт-Петербургского поли-
технического университета это 
очень большая утрата. Алек-
сей Игоревич вложил много 
усилий в развитие отечествен-
ной атомной энергетики, внес 
неоценимый вклад в совмест-
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Статья представляет собой седьмую часть 
цикла статей «Цифровая платформа по 
разработке и применению цифровых двой-
ников “Digital Twins” CML-Bench®». Пер-
вые три части опубликованы в № 8, 9 и 10 
за 2023 год, четвертая, пятая и шестая ча-
сти  — в №  5,  7 и 8 за 2024  год. Седьмая 
часть посвящена описанию ключевых осо-
бенностей подхода к разработке цифровых 
двойников композиционных материалов на 
цифровой платформе CML-Bench®, которая 
используется в процессе создания циф-
ровых двойников изделий  /  композитных 
структур. Разработанные технологии, ме-
тоды и методики моделирования в рамках 
этого подхода и на этапе разработки позво-
ляют получить высокоадекватные модели 
композиционных материалов и технологи-
ческих процессов, используемые для ин-
женерного анализа в CAE-системах, с по-
мощью которых решается проблема циф-
рового обоснования прочности, несущей 
способности, долговечности, надежности и 
безопасности изделий из композиционных 
материалов.
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ную работу Топливной компании 
«ТВЭЛ» и Санкт-Петербургского 
политехнического университета, 
своей альма-матер, — работу, на-
правленную в первую очередь на 
подготовку высококомпетентных 
кадров, реализацию прорывных 
научно-исследовательских проек-
тов и формирование технологи-
ческого лидерства нашей страны. 

Памяти Алексея Игоревича Гла­
зунова посвящается.

Введение
В настоящее время актуальными 
задачами являются технологиче-
ский суверенитет и национальная 
задача — технологическое лидер­
ство — превосходство технологий 
и (или) продукции по основным па­
раметрам (функциональным, тех­
ническим, стоимостным) над зару­
бежными аналогами [1]. 

В контексте этой статьи мы будем 
говорить о композиционных мате­
риалах (КМ) и изделиях (конструк­
циях) из КМ — композитных струк­
турах (КС), которые представляют 
собой «конструкции в конструкци-
ях». Для детального анализа меха-
нического поведения КС необходим 
многомасштабный / многоуровне-

вый анализ (MultiScale Analysis) как 
минимум на трех уровнях описания 
КМ и КС: микроуровень (µ-уровень), 
мезоуровень (m-уровень) и макро
уровень (M-уровень). Принципиаль-
но важно понимать, что в процессе 
анализа КМ и КС необходимо эф-
фективно организовать два взаимо
связанных процесса: µ-уровень → 
m-уровень → M-уровень  — го­
могенизацию (Homogenization —
определение эффективных макро-
скопических физико-механических 
свойств КС) и M-уровень → m-уро
вень → µ-уровень — гетерогени­
зацию (Heterogenization — лока-
лизация, определение локальных 
полей на μ-уровне, концентрации 
микронапряжений, решения задач 
микромеханики и прочности КМ). 

Для обеспечения технологичес
кого лидерства, особенно в части 
разработки глобальной конкурен-
тоспособности наукоемкой и вы-
сокотехнологичной продукции, 
важную роль играют передовые 
цифровые технологии, в первую 
очередь технологии математиче-
ского, компьютерного и суперком-
пьютерного моделирования, циф-
ровых (виртуальных) испытаний, 
цифровых (виртуальных) испы-
тательных стендов и полигонов, 
цифровых двойников [2; 3] и циф-
ровой сертификации [4]. Наиболее 
эффективной реализацией указан-
ных передовых подходов и цифро-
вых технологий являются SPDM-
системы (Simulation Process and 
Data Management) — программ-
ные системы управления процес-
сами и данными компьютерного 
моделирования, или, более под-
робно, SPDM-системы  — про-
граммное обеспечение, предназна-
ченное для эффективного управ-
ления конфигурацией данных мо-

делирования, оптимизации про-
цессов, осуществления совмест-
ной работы глобально распреде-
ленных команд, обеспечения про-
слеживаемости и принятия реше-
ния по оптимизации продукта, свя-
зывающего входные и выходные 
данные программ препроцессин-
га, систем конечно-элементного 
анализа и программ обработки ре-
зультатов вычислений (постпро-
цессинга) [5].

Важно, что класс SPDM-систем 
направлен на обеспечение про-
зрачности и прослеживаемости 
(контролируемости) процесса раз-
работки, эффективное управле-
ние требованиями и изменениями, 
обоснование с помощью цифро-
вых испытаний принимаемых про-
ектных решений, автоматизацию 
работы с проектными решениями 
и автоматизированными расчет-
ными цепочками (технологиями, 
методами, методиками), интегра-
цию и взаимодействие CAE-систем 
и любого инженерного программ-
ного обеспечения [6, 7]. 

В качестве примера российской 
SPDM-системы можно привести 
цифровую платформу по разра-
ботке и применению цифровых 
двойников CML-Bench® [6-12]. 
Функциональные и технические 
возможности цифровой плат-
формы CML-Bench® позволяют 
не только эффективно реализо-
вать проекты в интересах высо-
котехнологичных компаний про-
мышленности из многих высоко-
технологичных отраслей (в их чис-
ле автомобилестроение, включая 
электротранспорт, авиастроение 
и вертолетостроение, включая БВС 
(беспилотные воздушные суда) и 
БПЛА (беспилотные летательные 
аппараты) различных типов, дви-
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гателестроение и энергомашиностроение, атомное, 
нефтегазовое, нефтехимическое, специальное и тя-
желое машиностроение, ракетно-космическая техни-
ка, железнодорожный транспорт, судостроение, ко-
раблестроение и морская техника, медицинский ин-
жиниринг, спорт высших достижений и др.), но и ор-
ганизовать процессы внедрения технологий матема-
тического и компьютерного моделирования, цифро-
вого инжиниринга и цифровых двойников в деятель-
ности промышленных компаний.

Функциональные возможности цифровой плат-
формы CML-Bench® дополнены разработанными 
технологиями, методами и методиками по созда-
нию цифровых двойников КМ и КС, что позволило 
сформировать подсистему CML-Bench.Composites, 
которая предназначена для разработки верифици-
рованных и валидированных математических и ком-
пьютерных моделей композиционных материалов, 
обладающих высоким уровнем адекватности, кото-
рые лежат в основе цифрового двойника изделия/
КС. Данный подход позволяет на этапе разработ-
ки изделия учитывать специфические особенности 
физико-механических свойств материалов в изде
лии,  а также технологические процессы изготов-
ления, наконец, определять физико-механические, 
технологические и эксплуатационные параметры 
(законы эволюции и деградации свойств) матема-
тических и компьютерных моделей, необходимые 
для дальнейшего цифрового обоснования новых из-
делий и продуктов с применением технологии циф-
ровых двойников. 

Стоит отметить, что композиционные материалы 
и композитные структуры — одна из наиболее пер-
спективных отраслей материаловедения ввиду высо-
ких удельных физико-механических характеристик 
КМ, специальных функциональных свойств и воз-
можностей реализации аддитивных технологических 
процессов. Отрасль в последние несколько лет зани-
мает значительный объем мирового рынка и может 
рассматриваться как приоритетное направление раз-
вития, что в целом соответствует общему тренду на 
увеличение применения композиционных материа-
лов в высокотехнологичных отраслях промышленно-
сти [13, 14]. Подробное описание рынка технологий 
цифрового проектирования и моделирования мате-
риалов представлено в экспертно-аналитическом до-
кладе «Тренды и перспективы развития цифрового 

проектирования и моделирования (включая цифро-
вые технологии моделирования изделий из компози-
ционных материалов на основе инструментов разра-
ботки и применения цифровых двойников компози-
ционных материалов)» [15].

Исторический обзор основных этапов 
развития композиционных материалов
Исторически применение композиционных материа-
лов относят к временам Древнего Египта, когда для 
строительства зданий использовалась смесь глины 
и соломы, затем бетон — смесь вяжущего вещества 
и дробленых камней [16]. В XIX веке появился желе-
зобетон — первый «официальный» композицион-
ный материал. Тем не менее наиболее яркие приме-
ры внедрения композиционных материалов в про-
мышленность, а также регулярные научные иссле-
дования в области разработки композиционных ма-
териалов и технологий их производства следует от-
нести к XX веку (на рис. 1 приведены некоторые при-
меры первого использования композиционных мате-
риалов в различных отраслях: автомобилестроении, 
авиастроении, энергетике и др.).

Не менее важно рассмотреть и историю развития 
научных исследований и направлений в области ком-
позиционных материалов — основные этапы научной 
области были сформированы в 80-е годы XX века.

В период с 1985 года по 2025 год в СПбПУ (отметим 
структурные подразделения НИЛ «Вычислительная 
механика» (CompMechLab®), Инжиниринговый центр 
«Центр компьютерного инжиниринга», Центр компе-
тенций НТИ «Новые производственные технологии», 
Научный центр мирового уровня «Передовые циф-
ровые технологии» и Передовая инженерная школа 
«Цифровой инжиниринг») проф. А.И. Боровковым 
с соавторами — научными группами ученых и ин-
женеров — были опубликованы 132 научные рабо-
ты в области механики композиционных материалов 
и композитных структур. То есть за 40-летний пери-
од проведены исследования и опубликованы статьи 
в десятках ведущих журналов: Materials Physics and 
Mechanics, Computational Mechanics, Int. J. Compu
ters & Structures, Int. J. Engineering Computations, 
Engineering Fracture Mechanics, Int. J. of Advanced 
Manufacturing Technology, Int. J. of Mechanical and 
Production Engineering Research and Development, 
Int. J. Computational Civil and Structural Engineering, 
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Appl. Math. Mech. (Z. Angew. Math. Mech. — ZAMM), 
Applied Mechanics and Materials, Sandwich Construc
tion, Plasma Devices and Operations, Fusion Engineer
ing, Cryogenics, Physical Review B, Physics of Low-
Dimensional Structures, IEEE Transactions on Magnetics, 
«Физическая мезомеханика», «Проблемы прочно-
сти и пластичности», «Труды СПбПУ», «Научно-
технические ведомости СПбГПУ» и др. — полный 
перечень работ приведен в книге [15], множество 
результатов выполненных работ было представлено 
на многочисленных съездах, форумах, конференци-
ях и научных семинарах во многих городах России и 
других странах (Китай, Республика Беларусь, Казах-
стан, США, Германия, Великобритания, Франция, Ита-
лия, Южная Корея и др.).

В этих статьях рассмотрены и исследованы многие 
актуальные вопросы вычислительной механики ком-
позиционных материалов и композитных структур, 
а также вопросы математического и компьютерного 
моделирования многоуровневого / многомасштабно
го (MultiScale) описания и поведения микро- и макро-
неоднородных гетерогенных материалов и структур 
с анизотропными компонентами, включая гетероген-
ные наноструктуры. Особое внимание в публикаци-
ях уделяется фундаментальным задачам механики 

композитов: принципу локальности, методам много­
уровневой гомогенизации (MultiScale Homogenization 
Method на основе µ-m-M-принципа гомогенизации), 
определению эффективных физико-механических 
характеристик реальных композитов и последова­
тельной гетерогенизации (Sequential Heterogeniza
tion), формированию тензорно-полиномиальных 
критериев прочности макроскопически анизотроп-
ных композиционных материалов, описанию и мо-
делированию разнообразных механизмов разруше-
ния композиционных материалов на микроуровне, а 
также применению этих подходов для решения ин-
женерных и промышленных задач. 

Эти публикации и опыт реализации НИР и НИОКР в 
интересах высокотехнологичной промышленности в 
области композиционных материалов и композитных 
структур были использованы в разработке подсис
темы CML-Bench.Composites цифровой платформы 
по разработке и применению цифровых двойников 
CML-Bench® [2, 6-12] и при написании данной статьи.

Стоит отметить, что основной проблемой цифро-
вого обоснования механического поведения, проч-
ности, несущей способности, долговечности, надеж-
ности и безопасности изделий из КМ является осо-
бенность таких изделий: все области научных зна-

Рис. 1. Примеры первого применения композиционных материалов в различных отраслях промышленности 
(Источник: ПИШ СПбПУ «Цифровой инжиниринг»)
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ний — материаловедение, технологии (технологичес
кие процессы изготовления, цифровые технологии 
моделирования и проектирования, производствен-
ные технологии) и механика деформируемого твер-
дого тела / механика композитных структур — неде-
лимы и формируют мультидисциплинарную триаду 
Материал —Технология — Конструкция, фактически 
представляя собой одно целое.

Для обеспечения взаимосвязей Материал — Тех-
нология — Конструкция при использовании совре-
менных методов моделирования и проектирова-
ния изделий из композиционных материалов (ком-
позитных структур; «конструкций в конструкции», 
учитывая сложную микроструктуру КМ) с приме-
нением технологии цифровых двойников согласно 
национальному стандарту ГОСТ Р 57700.37-2021 
«Компьютерные модели и моделирование. Цифро­
вые двойники изделий. Общие положения» (разра-
ботан специалистами Передовой инженерной шко-
лы СПбПУ «Цифровой инжиниринг» совместно со 
специалистами ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ») [3] и для 
разработки технологий проектирования, методов 
математического и компьютерного моделирова-
ния и инженерных расчетных методик необходима 
разработка цифрового двойника материала, спо-
собного методологически, технически и физико-
механически воспроизводить свойства цифрового 
двойника изделия.

Следовательно, цифровые двойники КМ и КС в со-
ответствии с основными положениями националь-
ного стандарта ГОСТ Р 57700.37-2021 должны быть 
выделены отдельно на стадии разработки (по анало-
гии с ЦД-Р), на стадии производства (ЦД-П) и на ста-
дии эксплуатации (ЦД-Э). Процессы верификации и 
валидации цифрового двойника должны быть реа-
лизованы на основе проведения цифровых (вирту-
альных) испытаний, разработки специализирован-
ных цифровых (виртуальных) испытательных стен-
дов (ВИС) и полигонов (ВИП). Понятно, что для про-
ведения цифровых испытаний на ВИС и ВИП необхо-
димо разработать, верифицировать и валидировать 
взаимоувязанную систему математических и ком-
пьютерных моделей, обладающих высоким уровнем 
адекватности реальным материалам, внешним воз-
действиям, физико-механическим и технологиче-
ским процессам, физико-механическому поведению 
КМ и КС в эксплуатационных режимах.

Принципы разработки цифрового двойника 
композиционного материала
Цифровой двойник композиционного материала в 
контексте цифрового двойника изделия формиру-
ется из двух взаимоувязанных триад: 
1.	Материал — Технология — Конструкция. 
2.	Цифровой двойник на стадии Разработка — Про-

изводство —Эксплуатация [14]. 
Каждое взаимное пересечение элементов из обо-

значенных триад («взаимодействие») определяет си-
стему требований, удовлетворение которых означает 
достижение высокой степени адекватности матема-
тических, компьютерных и цифровых моделей ком-
позиционных материалов в составе цифрового двой-
ника изделия (композитной структуры).

Для удобства восприятия обе триады представ-
лены в виде фигуры (рис. 2), где 12 граней — это 
12 типов требований (6 основных и 6 дополнитель-
ных), получаемых на стыке смежных задач, которые 
должен решать цифровой двойник КМ в цикле раз-
работки методов моделирования и инженерных рас-
четных методик. При решении задач по формирова-
нию триады цифровых двойников создаются ВИС, 
входящие в состав и формирующие ВИП, использу-
емые в процессе валидации моделей материалов и 
моделей технологических процессов, учитывающие 
логику другой триады, которая традиционно приня-
та в задачах проектирования изделий из композици-
онных материалов (Материал — Технология — Кон-
струкция). Тем самым формируется связь цифрово-
го двойника композиционного материала с цифро-
вым двойником изделия.

Благодаря такому подходу формируется однознач-
ная и гибкая архитектура ВИС и ВИП композицион-
ных материалов, описывающая последовательность 
решения задач верификации и валидации моделей, 
эволюцию отдельных математических и компьютер-
ных моделей, а также процессы формирования еди-
ной цифровой модели материала.

Архитектура ВИП цифрового двойника 
композиционного материала 
Архитектура ВИП на текущем уровне разработки и 
понимания особенностей композиционного матери-
ала, представленная на рис. 3, соответствует требо-
ваниям, сформированным в соответствии с логиче-
ской схемой построения цифрового двойника ком-
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позиционного материала. Все требования, соответ-
ствующие 12 граням фигуры (см. рис. 2), сформи-
рованы относительно реальных задач и критически 
важных вопросов математического и компьютерно-
го моделирования конкретных изделий и техноло-
гических процессов. Вследствие этого с каждым но-
вым изделием архитектура ВИП пополняется, фор-
мируя новые связи между отдельными ВИП и ВИС и, 
как следствие, — новые комплексные цифровые мо-
дели композиционных материалов.

В процессе разработки технологии создания циф-
рового двойника композиционного материала осо-
бое внимание уделяется мезоуровню, на котором 

для цифрового двойника КМ прорабатываются два 
основных ВИП:
•	 ВИП 1 «Свойства материала»;
•	 ВИП 2 «Технологический процесс».

В ВИП 1 и ВИП 2 предусмотрена связь с ВИП 3-N — 
переходные полигоны к цифровому двойнику изде-
лия. Связанные переходы на микро- и, возможно, на-
ноуровни также возможны через решение прямых и 
«обратных» задач мезоуровня, что частично реализу-
ется в ВИП 1 и ВИП 2 и выделено в отдельный ВИП 0. 
Для ВИП 0 верифицирован расчетный файл анали-
тических моделей микромеханики, который исполь-
зуется при недостаточном количестве эксперимен-

Рис. 2. Логическая схема построения цифрового двойника композиционного материала  
(Источник: ПИШ СПбПУ «Цифровой инжиниринг»)
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тальных данных для описания по-
ведения материала на мезоуровне.

Преимущество разработки на 
мезоуровне в рамках ВИП  1 и 
ВИП 2, подразумевающих валида-
цию математических и компьютер-
ных моделей материалов на стан-
дартных образцах, заключается 
в достижении требуемого уровня 
понимания материала для моде-
лирования изделия на стадии раз-
работки, решения задачи оптими-
зации макроструктуры материала 
и технологии с точки зрения вли-
яния кинетики технологического 
процесса на свойства материала.

Исходными данными для по-
строения ВИП и ВИС является про-
грамма и методика испытаний кон-
кретного материала и технологии. 

Программа и методика испытаний 
разрабатывается с учетом особен-
ностей материала и с учетом про-
цессов изменения свойств, кото-
рые необходимо учесть в цифро-
вом двойнике изделия на стади-
ях производства и эксплуатации.

ВИП и ВИС цифрового двойни-
ка композиционного материала 
созданы на цифровой платфор-
ме по разработке и применению 
цифровых двойников CML-Bench®, 
в рамках которой для валидации 
цифрового двойника реализуется 
комплексная методология, вклю-
чающая:
•	 автоматизированные модули ма-

тематического моделирования 
свойств материалов по резуль-
татам экспериментов стандарт-

ных образцов (в перспективе — 
конструктивно-подобных образ-
цов для ВИП 3-N);

•	 воспроизводимую методику мо-
делирования свойств материа-
лов, представленную в докумен-
тации к разработанным цифро-
вым (виртуальным) испытатель-
ным стендам (ВИС);

•	 готовые ВИС для валидации в 
численной постановке новых мо-
делей материалов для конкрет-
ного программного обеспечения 
компьютерного моделирования 
и инженерного анализа;

•	 подпрограммы формирования 
протоколов цифровых (вирту-
альных) испытаний материа-
лов, основанные на методоло-
гии, методах испытаний и об-
работки данных, сформирован-
ных в рамках группы стандартов 
ASTM International (ранее — Аме-
риканское общество испытаний 
и материалов, American Society 
for Testing and Materials, ASTM) — 
одной из наиболее известных ор-
ганизаций по стандартизации в 
области испытаний и материалов;

•	 валидированные математиче-
ские и компьютерные модели 
материалов, входящие в струк-
туру цифрового двойника из-
делия и готовые к применению 
для проведения расчетов в кон-
кретном инженерном ПО, под-
держивающим возможность ре-
ализации пользовательских мо-
делей материалов анизотропно-
го тела для учета необходимых 
законов изменения и деграда-
ции свойств. 
Пример реализации архитекту-

ры ВИП цифрового двойника ком-
позиционного материала пред-
ставлен на рис. 4. Одно из преи-
муществ цифровой платформы 

Рис. 3. Архитектура ВИП цифрового двойника композиционного 
материала (Источник: ПИШ СПбПУ «Цифровой инжиниринг»)
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CML-Bench® — визуальное представление матрицы 
требований, целевых показателей и ресурсных огра-
ничений, включающей требования, приведенные в 
техническом задании, а также параметры, заданные 
пользователем. Инструменты платформы позволяют 
посредством написания пользовательских подпро-
грамм определить искомые показатели результатов 
цифровых (виртуальных) испытаний для дальнейшей 
обработки данных с целью оценки уровня адекватно-
сти разрабатываемых моделей.

Благодаря алгоритмам аналитического расчета не-
линейных свойств анизотропного тела, разработан-
ным специалистами Передовой инженерной шко-
лы СПбПУ «Цифровой инжиниринг» и представ-
ленным на цифровой платформе CML-Bench®, мо-
жет быть реализовано ПО перерасчета «истинного 
напряженно-деформированного состояния (НДС)» 
конструкции для ПО инженерного анализа, поддер-
живающего модели линейных ортотропных мате-
риалов (вид анизотропии, где свойства материа-
ла различаются друг от друга вдоль трех взаимно-
перпендикулярных направлений): аналитические мо-
дули позволяют «настраивать» поведение материала 
в плоскости слоя с равной точностью численной по-
становки при наличии входных данных о напряжени-

ях; разработанные программные модули апробирова-
ны через программную систему конечно-элементного 
анализа LS-DYNA (принадлежит американской ком-
пании Ansys, с 2024 года входит в Synopsys).

Положения данной методики проверены на мо-
дельных задачах по разработке отдельных изделий. 
Проведенная апробация позволила сократить машин-
ные ресурсы при решении задачи оптимизации струк-
туры материала в составе изделия посредством при-
менения традиционного аналитического определения 
погонных силовых факторов (моментная или безмо-
ментная теория пластин и оболочек) в совокупности, 
например, с методикой определения структуры через 
понятие критической толщины [17]. 

Расчеты и методология выполнены на цифровой 
платформе CML-Bench® в доступной и понятной фор-
ме: пользователю необходимо внести типовые ре-
зультаты испытаний материала, провести их обра-
ботку внутри готовых форм и на выходе получить го-
товые свойства конкретной модели материала, про-
ходящей верификацию и валидацию с первого раза.

Методика реализована для слоистых композици-
онных материалов, то есть материалов, для описания 
которых используются принципы механики слоистых 
пластин (аналитически и в численной постановке). 

Рис. 4. Архитектура ВИП цифрового двойника композиционного материала на цифровой платформе  
CML-Bench® (Источник: ПИШ СПбПУ «Цифровой инжиниринг»)
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Для описания тонкого эффекта — 
расслоения — разработана модель 
и методика расчета свойств меж-
слойного интерфейса адгезионно-
когезионной зоны (то есть переход-
ной зоны между слоями материала) 
в зависимости от размера конечно-
го элемента для крупных сеток би-
линейной модели [18].

Этапы разработки 
и эволюционная цепочка 
цифрового двойника 
композиционного 
материала
Разработка цифрового двойника 
композиционного материала на-
чинается с исследования статиче-
ских механических свойств матери-
алов, моделирование которых про-
исходит в рамках ВИП 1, ВИС 1. От-
дельные структурные стенды, вхо-
дящие в состав верхнеуровневых 
ВИС, соответствуют программе ис-
пытаний конкретного материала. 
Например, в ВИС 1 для структурно-
ортотропных слоистых материа-
лов, армированных непрерывны-
ми волокнами или тканями, основ-
ными методами исследования ста-
тических свойств в плоскости слоя 
являются испытания по стандар-
там ASTM, таким как ASTM D 3039, 
ASTM D 3410, ASTM D 3518 [19-21], 
а для межслойного интерфейса — 
стандарты ASTM D 5528, ASTM D 
7905, ASTM D 6671 [22-24]. По ре-
зультатам испытаний уточняются 
математические модели материа-
ла через определение законов де-
градации.

После аналитического модели-
рования свойств материалов алго-
ритм математической модели вос-
производится для численной по-
становки задачи исследования. На-
пример, в одном из проектов, вы-

полняемых ПИШ СПбПУ в интере-
сах предприятия энергетического 
машиностроения, для компьютер-
ного моделирования используется 
одна из лучших для моделирова-
ния КМ и КС программная система 
LS-DYNA, для которой реализованы 
новые пользовательские математи-
ческие модели. В составе цифро-
вой модели ВИС 1 математические 
и компьютерные модели прошли 
процедуры верификации и вали-
дации на основе детальных циф-
ровых (виртуальных) испытаний.

Модели статических свойств со-
ставляют основу для разработки 
более сложных моделей материа-
лов, которые необходимы для мо-
делирования поведения материа-
ла в технологических процессах и 
в режимах эксплуатации в составе 
изделий и композитных структур.

Применяемый подход к разра-
ботке аналитических, математиче-
ских, компьютерных и цифровых 
моделей композиционных мате-
риалов позволяет создавать прин-

ципиально новые и связанные мо-
дели по результатам эксперимен-
та с погрешностью верификации 
не более 2%, валидации  — до 
5%. После обоснования высокого 
уровня адекватности математиче-
ских и компьютерных моделей ма-
териалов они могут быть интегри-
рованы в состав цифровой моде-
ли изделия.

Модели материалов могут быть 
соинтегрированы с цифровым 
двойником изделия на разных эта-
пах разработки цифрового двой-
ника композиционного материала. 
Эволюционная цепочка развития и 
наполнения цифрового двойника 
композиционного материала но-
выми более сложными и физи-
чески более точными цифровыми 
моделями (в зависимости от кон-
кретных задач цифрового двойни-
ка изделия) может иметь несколь-
ко уровней соинтеграции моде-
лей материалов. Пример эволю-
ционной цепочки, описывающий 
эволюцию модели материала из 

Рис. 5. Эволюционная цепочка развития и наполнения 
цифрового двойника композиционного материала данными 

на цифровой платформе CML-Bench® 
(Источник: ПИШ СПбПУ «Цифровой инжиниринг»)
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ВИП 1 для цифрового двойника изделия на стадии 
разработки и частично на стадии эксплуатации (вви-
ду намеренного пропуска описания ВИП 2 и перехода 
к цифровому двойнику на стадии производства для 
простоты восприятия процесса соинтеграции в мате-
риалах данной публикации), представлен на рис. 5. 
Процессы передачи моделей материалов в цифровой 
двойник изделия происходят с помощью цифровой 
платформы CML-Bench®.

Документация ВИП и ВИС  
на примере валидации комплексной 
модели упругого и вязкоупругого 
поведения, прошедшей разработку 
через ВИП 1, ВИС 1 (Статические свойства) 
и ВИС 4 (Ползучесть)  
для анизотропного тела в плоскости слоя
В качестве основной типовой документации стенда 
выступают: программа цифровых (виртуальных) ис-
пытаний; карта ВИС, приведенная на рис. 6; протоко-

лы цифровых (виртуальных) испытаний (см. рис. 7), 
представляющие результаты валидации моделей.

Результаты валидации принципиально новой мо-
дели материала получены по открытым экспери-
ментальным данным, приведенным для углепласти-
ков [25], где представлены статические диаграммы 
деформирования плоских стандартных образцов и 
кривые ползучести таких же образцов при разном 
уровне нагружения. Модель ползучести материала 
для компьютерной реализации в LS-DYNA разрабо-
тана в совокупности с аналитическим модулем рас-
чета свойств вязкоупругого поведения и реализует 
деградацию свойств по всем направлениям с тече-
нием времени в зависимости от уровня нагрузки. На 
рис. 8 представлено сравнение разработанной мате-
матической модели ползучести с эксперименталь-
ными данными перекрестно-армированных образ-
цов и математической модели, основанной на из-
вестном и часто используемом авторами статьи сте-
пенном законе [25].

Рис. 6. Карта ВИС для композиционных материалов (Источник: ПИШ СПбПУ «Цифровой инжиниринг»)
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Функциональные возможности 
моделей материала и достижение 
требуемой точности в задачах ве-
рификации и валидации позволя-
ют решать следующие задачи в 
процессе разработки цифрового 
двойника изделия: расчет и ана-
лиз упругого и вязкоупругого по-
ведения материала в элементах 

конструкции; задачи надежности 
и ресурса; задачи проектирования 
изделия.

Аналогично документации, рас-
смотренной на примере модели 
ползучести, каждый ВИС снабжа-
ется необходимыми программами 
цифровых (виртуальных) испы-
таний; картой ВИС и протоколом 

цифровых (виртуальных) испыта-
ний, которые отражают результаты 
валидации моделей. Для моделей 
ВИП 1, ВИС 1 «Статические свой-
ства» и ВИП 1, ВИС 3 «Усталость» 
на рис. 9 и 10 соответственно при-
ведены протоколы цифровых ис-
пытаний, демонстрирующие ре-
зультаты валидации моделей.

Модель статических свойств ма-
териала в LS-DYNA реализована в 
совокупности с аналитическим мо-
дулем расчета свойств квазитеку-
чего поведения при сдвиговых де-
формациях, благодаря мультипли-
кативной декомпозиции тензора 
упругих характеристик на стати-
ческую и зависящую от сдвиговых 
деформаций часть, определяемую 
экспериментально. Разработанная 
модель поддерживает бимодуль-
ность как в продольном, так и по-
перечном направлениях. Задачи, 
которые модель материала позво-
ляет решать в цифровом двойни-
ке изделия: расчет и анализ НДС в 
плоскости слоя в элементах кон-
струкции из полимерных компо-
зиционных материалов вплоть до 
разрушения, проектирование из-
делий из КМ.

С целью разработки высокоточ-
ной модели отклика полимерных 
композиционных материалов на 
многоцикловое нагружение и сни-
жения вычислительных и времен-
ных затрат реализована усталост-
ная модель материала, в которой 
определена деградация всех жест-
костных и прочностных характе-
ристик материала от количества 
пройденных циклов и уровня на-
гружения. Разработанная модель 
учитывает прогрессирующее уста-
лостное разрушение на основе ал-
горитмов перерасчета циклов по-
сле каждой инициализации разру-

Рис. 7. Протоколы цифровых (виртуальных) испытаний композиционных 
материалов (Источник: ПИШ СПбПУ «Цифровой инжиниринг»)

Рис. 8. Сравнительный анализ разработанной математической модели 
ползучести с экспериментальными данными перекрестно-армированных 

образцов и известной математической модели [25] (Источник: ПИШ 
СПбПУ «Цифровой инжиниринг»)
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шения. Задачи, которые модель материала позволя-
ет решать в цифровом двойнике изделия: расчет и 
анализ НДС в элементах конструкции с учетом коли-
чества приложенных циклов нагрузки до разруше-
ния, задачи надежности и ресурса, проектирование 
изделий из КМ.

Заключение 
Цифровой двойник композиционного материала 
формируется постепенно, по этапам, по мере полу-
чения исходных данных и формирования базы дан-
ных для валидации. Описание детального физико-
механического поведения композиционных матери-
алов трудновыполнимо с применением доступных в 
коммерческом ПО физико-математических моделей 
материалов, поэтому актуальной задачей является 
разработка новых высокоадекватных математиче-
ских и компьютерных моделей материалов в составе 
цифрового двойника композиционного материала, а 
в последующем — для цифрового двойника изделия. 

Это сложная задача, требующая комплексного подхо-
да. В настоящее время разработаны следующие мо-
дели материалов анизотропного тела для цифрового 
двойника изделия, прошедшие валидацию на мезо- и 
макроуровне (в системе LS-DYNA):
•	 ВИП 1, ВИС 1 — «Статические свойства»;
•	 ВИП 1, ВИС 3 — «Усталость»; 
•	 ВИП 1, ВИС 4 — «Ползучесть».

В текущей разработке и формировании данных для 
валидации находятся:
•	 ВИП 2, ВИС 1.1.1 — «Кинетика полимеризации ре-

актопластов»;
•	 ВИП 1, ВИС 2 — «Статическая прочность с учетом 

кинетики полимеризации»;
•	 ВИП 1, ВИС 5 — «Остаточная прочность»;
•	 ВИП 1, ВИС 6 — «Трещиностойкость»;
•	 ВИП 1, ВИС 7 — «Внешняя среда».

Цифровые двойники композиционных материалов 
представлены на цифровой платформе по разработ-
ке и применению цифровых двойников CML-Bench®, 

Рис. 9. Протоколы цифровых (виртуальных) испытаний ВИС 1 (Источник: ПИШ СПбПУ «Цифровой инжиниринг»)
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где разработчики цифровых двойников изделий и все 
пользователи платформы, осуществляющие ком-
пьютерное моделирование и проведение цифровых 
(виртуальных) испытаний, могут напрямую исполь-
зовать валидированные модели материалов, которые 
пополняются с развитием направления по разработ-
ке цифровых двойников композиционных материа-
лов и композитных структур.

В Передовой инженерной школе СПбПУ это актуаль-
ное научно-технологическое направление реализуется 
в интересах атомного и энергетического машиностро-
ения и может послужить научно-технологическим за-
делом и основой для любой другой отрасли высоко-
технологичной промышленности, связанной с проек-
тированием и производством изделий из композици-
онных материалов, что открывает широкие возмож-
ности для отечественных предприятий, заинтересо-
ванных в применении таких материалов и инструмен-
тов цифрового инжиниринга при разработке изделий. 

В частности, в ПИШ СПбПУ реализован проект по 
разработке и производству опытных образцов се-

мейства беспилотных летательных аппаратов «Сне-
гирь» [12] с использованием композиционных ма-
териалов в рамках системного цифрового инжини-
ринга с применением технологии цифровых двойни-
ков, которая обеспечивает управление требования-
ми, изменениями и конфигурациями на основе про-
ведения многовариантных цифровых (виртуальных) 
испытаний на разработанных специализированных 
цифровых (виртуальных) испытательных стендах и 
полигонах, представленных на цифровой платфор-
ме CML-Bench®. Это позволило оптимизировать ме-
тодики проектирования беспилотных авиационных 
систем и их компонентов и подтвердило высокую 
эффективность применения цифровой платформы 
в области БАС, БВС и БПЛА, а также для математи-
ческого и компьютерного моделирования компози-
ционных материалов и композитных структур.

Внедрение в промышленность цифрового инжи-
ниринга материалов, в основе которого лежат оте-
чественная SPDM-система и технология разработ-
ки цифровых двойников, направлено на обеспече-

Рис. 10. Протоколы цифровых (виртуальных) испытаний ВИС 3 (Источник: ПИШ СПбПУ «Цифровой инжиниринг»)



Июль/2025 17

ние достижения технологического лидерства по на-
правлению разработки и применения композицион-
ных материалов и композитных структур нового по-
коления — направлению, которое только формиру-
ется в отечественной индустрии с учетом значитель-
ного научно-технологического задела, кратко опи-
санного в этой статье. Данный задел, а также значи-
тельные достижения в области передовых цифровых 
и производственных технологий на основе примене-
ния цифровой платформы CML-Bench® реализуют-
ся в рамках приоритетных направлений Десятилетия 
науки и технологий, в том числе при поддержке гран-
та Минобрнауки России.

Результаты, представленные в этой работе, по-
лучены в рамках реализации проектов в интересах 
ООО «Центротех-Инжиниринг», входящего в контур 
управления Топливной компании «ТВЭЛ» госкорпора-
ции «Росатом». Санкт-Петербургский политехнический 
университет совместно с ООО «Центротех-Инжини
ринг» реализует ряд научно-исследовательских про-
ектов, а также осуществляет подготовку системных 
инженеров мирового уровня для атомной отрасли по 
направлению «Системный цифровой инжиниринг в 
атомном машиностроении» — формирование кадро-
вого потенциала компаний, входящих в контур управ-
ления госкорпорации «Росатом» [26]. 

Обучение в Передовой инженерной школе СПбПУ 
«Цифровой инжиниринг» осуществляется в рам-
ках приоритетных направлений Десятилетия науки и 
технологий на основе решения актуальных научно-
технологических фронтирных инженерных задач в 
интересах промышленных компаний ряда отраслей. 
Важно отметить, что в 2023 году состоялось откры-
тие научно-технологического образовательного про-
странства «ТВЭЛ — СПбПУ» в рамках реализации 
программы Передовой инженерной школы СПбПУ 
«Цифровой инжиниринг» [27], пространство предна-
значено для магистрантов программы «Компьютер-
ный инжиниринг и цифровое производство» (направ-
ление подготовки: 15.04.03 «Прикладная механика»), 
разработанной совместно с АО «ТВЭЛ» и предпри-
ятиями Топливной компании — ООО «Центротех-
Инжиниринг» и НПО «Центротех».

Плодотворное сотрудничество Санкт-Петербург
ского политехнического университета с ведущими 
предприятиями атомного машиностроения и энер-
гомашиностроения позволяет ускорить разработку 

критически важной продукции с функциональны-
ми и техническими характеристиками, превышаю-
щими мировой уровень, и сформировать научно-
технический задел, необходимый для обеспечения 
технологического лидерства Российской Федерации. 
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