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Причины возникновения остаточных напряжений

и деформаций в изделиях изтермореактивных ПКМ

ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ 

ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʘʢʝʪʘ

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʘʜʢʘ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʝʪʘʣʠ

ʩ ʦʩʥʘʩʪʢʦʡ (ʨʘʟʥʳʝ

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ïʨʘʟʥʳʝ

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʂʊʈ) 

ʅʝʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʘʢʝʪʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡʫʢʣʘʜʢʠ

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ

ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʠ

ʫʢʣʘʜʢʝ

ɸʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ

ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʧʝʯʠ ʠʣʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ

t°-? ɼʨʫʛʠʝ

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ

ʩʚʦʡʩʪʚ

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ
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Три стадии полимеризации термореактивного связующего

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʠʣʠ ʚ ʧʝʯʠ

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʪʘʣʠT

ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ X

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷTg

I   - ʞʠʜʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ X < Xgel, T ÓTg

II  - ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ XÓXgel, T ÓTg

III - ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ T < Tg

A - ʪʦʯʢʘ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ

B  - ʪʦʯʢʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ɺʨʝʤʷ, ʤʠʥ
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Температура стеклованияTgïʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʙʣʠʟʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʪ.ʝ. Tg = Tg(X).

Стеклованиеïɻ ʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ.
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Изменение упругих свойств связующего при полимеризации

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ

E ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ

I   - ʚ̫ ʟʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ

II  - ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ

III - ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ Tg(X) Ó T

A - ʪʦʯʢʘ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ

B  - ʪʦʯʢʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʨʤʦʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ:

Å ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʪʘʣʠ T

Å ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠX

Å ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷTg

A B

I II III
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Связь температуры стеклования и степени

полимеризации термореактивного связующего

λTgïʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ

ὢ

ὢ

Уравнение ДиБенедетто:

Tg < Tg0ïʨʝʘʢʮʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, X = 0

Tg = Tg1ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, X = 1
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Химико-термический анализ

Полимеризация –экзотермическая реакция →уравнение теплопроводности

с учётом объёмного тепловыделения, зависящего от скорости полимеризации:

Tïʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ

ɟïʧʣʦʪʥʦʩʪʴ

ʩ ïʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ

ɚijïʪʝʥʟʦʨ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ

ʂʦʥʚʝʢʮʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ

Mmïʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ

ȹHTOT ïɻ ʥʪʘʣʴʧʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ

- ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ  

(ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ)  

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ:

Å ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ,

Å ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ,

Å ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ.   
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Кинетические модели реакции полимеризации

в Simcenter-Samcef

Å ʆʙʦʙʱʸʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ Samcef:

Å ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ n-ʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ:

Å ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ:

Å ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ n-ʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ(ʂʘʤʘʣ- ʉʦʨʦ):

Å ʤʦʜʝʣʴ ʃʠ, ʏ ʠʁ ʃʠʥʘ:

Å ʤʦʜʝʣʴ ʃʠ, ʃʫʩʘʠ ʐʧʨʠʥʛʝʨʘ:

Å ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ                                ,

ʛʜʝ - ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ,       - ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, n, m, lïʧʦʨʷʜʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ,

,       - ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ.
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Химико-механический анализ

Учитывается механическая, температурная и химическая деформация

для жидкого, высокоэластичного и твёрдого состояния связующего:

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ:

‐ ‐ ‐ ‐

‐ ᷿‌ Ὠὸᴂʛʜʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ

‌

‌ ὢᶅ ὢ ȟὝ Ὕ

‌ ὢᶅ ὢ ȟὝ Ὕ

‌ Ὕᶅ Ὕ

‐ ᷿‍ Ὠὸᴂʛʜʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ  

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʘʜʢʠ

‍

‍ ὢᶅ ὢ ȟὝ Ὕ

‍ ὢᶅ ὢ ȟὝ Ὕ

‍ Ὕᶅ Ὕ

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ:

Ὁ

Ὁ ὢᶅ ὢ ȟὝ Ὕ

Ὁ ὢᶅ ὢ ȟὝ Ὕ

Ὁ Ὕᶅ Ὕ

ʋʧʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ:

../../../../../../E/SamcefV16/Dochtml/index.html


9

Материалы типа Curing в Simcenter-Samcef

Виды материалов:

Два способа задания свойств материалов:

Вариант 1- раздельно для волокон и связующего с последующей гомогенизацией

с учётом объёмных долей каждого компонента:

Вариант 2- интегральные (гомогенизированные) ортотропные свойства композита:

ɺʦʣʦʢʥʘ:

Å ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʠʣʠ ʪʨʘʥʩʚʝʨʩʘʣʴʥʦ-ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ

Å ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʫʪʢʘ

Å ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ

Å ʫʯʸʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʢʘʥʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ

однонаправленный тканый

ʊʝʨʤʦʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ:

Å ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ

Å ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʦʪ Tg, X)

Å ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ (ʦʪ Tg, X)

ɺʳʚʦʜ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʘʥʘʣʠʟʘ
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Вариант 1 –Раздельные свойства компонентов композита
Интегральные свойства композита:

Å ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʦʥʦʩʣʦʷ
Å ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ
Å ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ
Å ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʠʣʠ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʳʝ)

Параметры реакции полимеризации:

Å ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ
Å ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ
Å ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʧʦʨʷʜʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ)
Å ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚ ʥʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʚʘʥʥʦʤʩʦʩʪʦʷʥʠʠ
Å ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʥʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ

Свойства полимерного связующего (изотропные):

Å ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ
Å ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ
Å ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ
Å ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ
Å ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʦʯʢʝ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ
Å ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (ʦʧʮʠʦʥʘʣʴʥʦ)

Свойства волокон (упругие –изотропные или трансверсально-изотропные, КЛТР –трансверсально-изотропные):

Å ʤʦʜʫʣʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ
Å ʤʦʜʫʣʠ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʣʦʷ ʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ
Å ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʇʫʘʩʩʦʥʘ
Å ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʠ ʧʦʧʝʨʸʢ ʚʦʣʦʢʦʥ
Å ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚʦʣʦʢʦʥ
Å ʦʙʲʸʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʥʠʪʝʡ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʫʪʢʘ (ʜʣʷ ʪʢʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ)
Å ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʷ ʥʠʪʝʡ (ʜʣʷ ʪʢʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ)
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Вариант 2 - Интегральные свойства композита
Интегральные свойства композита:

Å ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʦʥʦʩʣʦʷ
Å ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ
Å ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ
Å ʤʦʜʫʣʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʳʝ)
Å ʤʦʜʫʣʠ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʳʝ)
Å ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʳʝ)
Å ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʠʣʠ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʳʝ)
Å ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʳʝ)
Å ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʳʝ)

Параметры реакции полимеризации:

Å ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ
Å ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ
Å ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʧʦʨʷʜʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ)
Å ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚ ʥʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʚʘʥʥʦʤʩʦʩʪʦʷʥʠʠ
Å ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʥʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ

Свойства полимерного связующего:

Å ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʦʯʢʝ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ
Å ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (ʦʧʮʠʦʥʘʣʴʥʦ)
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Испытательная база

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʝʦʤʝʪʨ

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ɸʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ

ʢʦʤʧʣʝʢʩ TMA

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ

ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ 

ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ

ʈʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʄʝʞʩʣʦʝʚʦʡ ʩʜʚʠʛʋʜʘʨʥʳʝ

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ
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Simcenter–Samcef для анализа полимеризации и коробления

Simcenter 3D

ʩ ʨʝʰʘʪʝʣʝʤ

Samcef

Цель:

Å ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠ 

ʪʢʘʥʳʭ ʪʝʨʤʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʚʘʚʪʦʢʣʘʚʝ 

(ʜʨʫʛʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʇʆ)

Задачи:

Å ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʦʩʥʘʩʪʢʦʡ ʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ

Å ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʜʝʪʘʣʠ 

ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʝʸ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʩʥʘʩʪʢʦʡ

Мероприятия по коррекции коробления:

Å ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʩʥʘʩʪʢʠ

Å ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʢʣʘʜʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ

Å ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ

Å ʜʨʫʛʠʝ



14

Пример рабочего процесса проектирования оснастки

1. ʉʦʟʜʘʥʠʝ 
ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚ NX

2. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ 
ʫʢʣʘʜʢʝ ʚ Fibersim

3. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ 
ʤʦʜʝʣʠ ʚ 

Simcenter 3D - Samcef

4. ɸʥʘʣʠʟ 
ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ

Simcenter 3D - Samcef

5. ʈʘʩʯʸʪ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ʚ

Simcenter 3D - Samcef

6. ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʫʧʨʝʞʜʘʶʱʠʭ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ 
ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

NX OmniMesh Transformer
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Подготовка укладки пакета в Simcenter 3D

Åɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʜʨʘʧʠʨʦʚʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ

Åɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 
ʨʘʟʨʝʟʦʚ

Åʈʘʩʯʸʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʧʘʢʝʪʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 
ʚʦʣʦʢʦʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʣʠ ʙʝʟ ʥʝʸ
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Экспорт укладки пакета из Fibersim в Simcenter 3D
Åɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʜʨʘʧʠʨʦʚʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ

Åɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʟʦʚ

Åɼʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʠʡ ʦʙʤʝʥ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʙ 
ʫʢʣʘʜʢʝʧʘʢʝʪʘc Simcenter 3D

Åʐʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ

Åʈʘʩʯʸʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʘʢʝʪʘ ʩ 
ʫʯʸʪʦʤ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʣʠ ʙʝʟ ʥʝʸ

Åɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 
Simcenter 3Dʠʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʢʣʘʜʢʠ

Fibersim

Simcenter 3D
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Возможность определения граничных условий для

химико-термического анализа с помощью Simcenter Flow
ɸʚʪʦʢʣʘʚ

ʆʙʣʘʩʪʴ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ:
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ

ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ:

Åʫʯʸʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ ʩ 
ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ

Åʧʝʨʝʜʘʯʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ 
ʚ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ
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Основные этапы моделирования технологического

процессаполимеризации и коробления в Simcenter-Samcef
ÅКонечноэлементныйтермический решатель:

Åʂʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ

Åʊʝʧʣʦʚʦʡ ʙʘʣʘʥʩ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ

Åʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʦʩʥʘʩʪʢʦʡ

ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ: 

ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 
ʘʥʘʣʠʟ

ÅПрямая связкаʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʜʠʥʦʡ 3D-solid ʤʦʜʝʣʠ

Åʠʣʠ

ÅМэппингʪʠʧʘ3D-solid Ą Shell ʠʣʠ SolidShell ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʭʠʤʠʢʦ-
ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʦʡʠʣʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦ-
ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʦʡʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʘʥʘʣʠʟʘ

ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʜʘʥʥʳʭ: 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 
ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ

ÅЭффективный нелинейный решатель:

Åʋʯʸʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʠʞʠʤʘʶʱʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ

Åʋʯʸʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ

Åʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʥʷʪʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʦʩʥʘʩʪʢʠ

ʂʦʨʦʙʣʝʥʠʝ:

ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 
ʘʥʘʣʠʟ

Solid

Shell

Solid -Shell
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Создание поверхности оснастки с учётом компенсации 

производственных деформаций детали
ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ

Анализ

(ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʠ 

ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝ ʠ ʜʨ.)

ʅʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʬʘʩʝʪʥʦʝʪʝʣʦ

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʬʘʩʝʪʥʦʝʪʝʣʦ

OMNIMESH 

TRANSFORMER

дляNX

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ)

ʂʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ
Итерационный процесс!
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Результаты анализа коробленияи внесение упреждения в 

оснастку с помощьюOMNIMESH TRANSFORMER вNX

ʦʩʥʘʩʪʢʘ

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʠʟʜʝʣʠʝ

зазор

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʧʝʨʚʳʡ ʩʣʦʡ ʠʟʜʝʣʠʷ

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʧʝʨʚʳʡ ʩʣʦʡ 

ʠʟʜʝʣʠʷ

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʘʷ

ʦʩʥʘʩʪʢʘ
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Пример1: плоский образец из 5 слоёв однонаправленного

углепластикаc несимметричной несбалансированной укладкой

ʦʩʥʘʩʪʢʘ

ʦʙʨʘʟʝʮ

Модель с граничными условиями для химико-термического анализа

ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ

ʢʦʥʪʘʢʪ

ʫʢʣʘʜʢʘ

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʮʠʢʣ
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Результаты химико-термического анализа

Температура

Температура стеклования

Степень полимеризации

Пример1: плоский образец из 5 слоёв однонаправленного

углепластикаc несимметричной несбалансированной укладкой
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Результаты химико-термического анализа в графическом виде

Тепловой поток

Степень

полимеризации

Температура

стеклования

Пример1: плоский образец из 5 слоёв однонаправленного

углепластикаc несимметричной несбалансированной укладкой
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Модель с граничными условиями для химико-механического анализа

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ

ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʩʥʠʟʫ

ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ

ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ

ʧʘʜʝʥʠʷ g = 9.81 ʤ/ʩ2

ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʚʥʝʰʥʝʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ

Пример1: плоский образец из 5 слоёв однонаправленного

углепластикаc несимметричной несбалансированной укладкой
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Результаты химико-механического анализа: тензор напряжений

1̀1

2̀2

1̱2

2̱3

3̱1

Пример1: плоский образец из 5 слоёв однонаправленного

углепластикаc несимметричной несбалансированной укладкой
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Результаты химико-механического анализа:

сравнение вертикальных перемещений с экспериментальными данными

Uz_max_э = 196.9 мм Uz_max_р= 234.8 мм

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ

=ʁ 19 %

Пример1: плоский образец из 5 слоёв однонаправленного

углепластикаc несимметричной несбалансированной укладкой
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Результаты химико-механического анализа:

сравнение вертикальных перемещений с экспериментальными данными

Uz_max_э = 138.5 мм Uz_max_р= 120.5 мм

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ

=ʁ 13 %

Пример2: плоский образец из 5 слоёв тканого углепластика

и 1 слоя тканого стеклопластика
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Выводы

Å Simcenter 3Dʩ ʨʝʰʘʪʝʣʝʤ Samcefʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠ ʪʢʘʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ

Å ɼʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʘʞʥʦ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʟʘʜʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʞʠʤʘ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ

Å ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ NX-Fibersim-Simcenter-Samcef

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ
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