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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòíîãî èçäåëèÿ íà îñíîâå
òåðìîïëàñòè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî. Îñíîâíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà òåð-
ìîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñâÿçóþùåãî, ó÷åò èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è äîïîëíèòåëüíàÿ õèìè-
÷åñêàÿ óñàäêà ìàòåðèàëà. Ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè íà
âñåõ ñòàäèÿõ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ âñåõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðèâîäÿòñÿ êîíêðåò-
íûå ôîðìóëû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âñåõ êëþ÷åâûõ ïðîöåññîâ ñâÿçàííûõ ñ òåìïåðàòóðíûìè öèêëàìè, à òàê-
æå êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò íà ïðèìåðå ïîëèýôèðýôèðêåòîíà (PEEK).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîïëàñòè÷åñêèé êîìïîçèò, ïîëèýôèðýôèðêåòîí (PEEK), îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ,
âëèÿíèå êðèñòàëëè÷íîñòè.

MODELING OF THERMOPLASTIC COMPOSITES SOLIDIFICATION
AND ESTIMATION OF RESIDUAL STRESSES

B.N.Fedulov1, A.A.Saonov1, M.M Kantor 1, S.V.Lomov2

1Skolkovo Institute of Science ant Technology, Moscow, Russia;
2Department of Materials Engineering, KU Leuven, Belgium

This research considers the manufacturing of thermoplastic composites. The main aspect of research is the modeling
of phase transition of thermoplastic matrix material, taking into account changes in mechanical properties and additional
shrinkage due to chemical reactions. Equations for modeling of all key processes related to temperature cycle of the
thermoplast solidification are provided with corresponding material constants based on polyether ether ketone (PEEK).
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1. Ââåäåíèå

Òåðìîïëàñòè÷íûå êîìïîçèòû íàáèðàþò ïîïóëÿðíîñòü â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà â ñîâðå-
ìåííîé ïðîìûøëåííîñòè. Îñîáåííîñòü òàêèõ ìàòåðèàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà
â âÿçêîå áëèçêîå ê æèäêîñòè ñîñòîÿíèå ñâÿçóþùåãî â ñëó÷àå âûñîêîãî òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Âñå
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû íà îñíîâå òàêèõ ìàòåðèàëîâ îñíîâàíû
íà òåïëîâîì âîçäåéñòâèè ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì. Ïðîáëåìà ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âî âðåìÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñâÿçóþùåãî âîçìîæíî êîðîáëåíèå è äåôîðìàöèÿ
èçäåëèÿ, ñ âîçìîæíûì çàðîæäåíèåì äåôåêòîâ. Òåõíîëîãè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ìîãóò îêàçàòüñÿ äîðîãîñ-
òîÿùèìè è íå ãàðàíòèðóþò íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà îêîí÷àòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Ýòî çàñòàâëÿåò èñêàòü âîç-
ìîæíîñòè ê ìîäåëèðîâàíèþ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà, âëèÿíèþ òåìïåðàòóðíûõ öèêëîâ íà òåðìîïëàñòè÷-
íûé ïîëèìåð. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâíûå àñïåêòû çàêëþ÷àþòñÿ â èçìåíå-
íèè ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ìàòåðèàëà è ñâÿçàííûå ñ ýòèì èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è
äîïîëíèòåëüíîé õèìè÷åñêîé óñàäêîé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ïîñòðîå-
íèþ ìîäåëåé ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ:



103

Òîì 9 (Volume 9) ¹ 2
2017

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

1. Ðîñòà ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè
2. Èçìåíåíèÿ æåñêòîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ
4. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ìàòåðèàëà
Êèíåòèêà ðîñòà ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ìàòåðèàëà äîâîëüíî ïðîðàáîòàíà è å¸ òåîðåòè÷åñêîå îïèñà-

íèå ÿâëÿåòñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, óñòîÿâøèìñÿ [1-6]. Ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåðìîïëàñòè÷íîãî ïîëè-
ìåðà ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [1, 4, 5, 7]. Íàèìåíåå ïðîðàáîòàííàÿ îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîïëàñòè÷-
íûõ êîìïîçèòîâ - ýòî ïðî÷íîñòü òàêîãî ìàòåðèàëà, íåêîòîðûå ïîïûòêè îöåíêè òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåä-
ïðèíÿòû â ðàáîòàõ [8-10]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíûé ïîäõîä ê
ìîäåëèðîâàíèþ âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî òåìïåðàòóðíîãî öèêëà íà òåðìîïëàñòè÷íûé êîìïîçèò, îöåíêå
âåëè÷èí îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé. Ìîäåëèðîâàíèå îñíîâàíî íà ìèêðîìåõàíè-
÷åñêèõ ïîäõîäàõ â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü òåðìîïëàñòè÷íîå ñâÿçóþ-
ùèå îòäåëüíî è ïåðåñ÷èòûâàòü ìàêðî ñâîéñòâà êîìïîçèòà íà îñíîâå èçìåíÿåìûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðà ìàò-
ðèöû. Ñõåìàòè÷åñêè àëãîðèòì ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ðèñ 1. Ñõåìà àëãîðèòìà îöåíêè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â òåðìîïëàñòè÷íîì êîìïîçèòå
Fig 1. The scheme of algorithm of residual stresses estimation in thermoplastic composites



104

Òîì 9 (Volume 9) ¹ 2
2017

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

2. Êðèñòàëëèçàöèÿ

Ñâîéñòâà òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà çàâèñÿò îò ñòåïåíè åãî êðèñòàëëè÷íîñòè. Êðèñòàëëèçàöèÿ ïîëè-
ìåðà ñâÿçàíà ñ åãî òåìïåðàòóðîé, à òàêæå èñòîðèåé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Íàèáîëåå èçâåñòíûå ôîðìó-
ëû, îïèñûâàþùèå âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé êðèñòàëëè÷íîñòè ïîëèìåðà, ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [1-3]. Ïðèâå-
äåì èõ ïîëíûé âèä ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè êîíñòàíò äëÿ ìàòåðèàëà PEEK
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Êàê âèäíî, ôîðìóëà (1) ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñîâûìè ôàêòîðàìè. Ïåðâàÿ
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îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà PEEK [11].

Íà ðèñ. 2�3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîé
çàäà÷è è ôèíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ïî òîëùèíå îáðàçöà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå îòîáðàæåííûå íà ðèñ. 2�3 çàèìñòâîâàíû â ðàáîòå [2].

Ïëîòíîñòü ñâÿçóþùåãî (êã/ì3) 1260 

Òåïëîåìêîñòü ñâÿçóþùåãî (Äæ/ Ê) 1300 

Òåïëîïðîâîäíîñòü ñâÿçóþùåãî (Âò/ìÊ) 0,25 

 

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà äëÿ ðåøåíèÿ òåïëîâîé çàäà÷è

Òàáëèöà 2
Ñâîéñòâà òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïîäñ÷åòà äîëè êðèñòàëëèçàöèè

Ðàâíîâåñíàÿ ñòåïåíü êðèñòàëëèçàöèè Xvc?  3.70E-01 

Ïîñòîÿííàÿ Àâðàìà äëÿ ïåðâîãî ìåõàíèçìà ðîñòà êðèñòàëëèçàöèè n1 Ïà 1.35E+10 

Ïîñòîÿííàÿ Àâðàìà äëÿ âòîðîãî ìåõàíèçìà ðîñòà êðèñòàëëèçàöèè n2 Ïà 2.76E+10 

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëîâ äëÿ ïåðâîãî ìåõàíèçìà  Tm1 K 5.93E+02 
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Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëîâ äëÿ âòîðîãî ìåõàíèçìà Tm2 K 6.15E+02 

Ïàðàìåòð ìîäåëè äëÿ ïåðâîãî ìåõàíèçìà êðèñòàëëèçàöèè C1 1 Ñåê.
-n

/K 2.08E+10 

Ïàðàìåòð ìîäåëè äëÿ âòîðîãî ìåõàíèçìà êðèñòàëëèçàöèè C1 2 Ñåê.
-n

/K 2.08E+10 

Ïàðàìåòð ìîäåëè äëÿ ïåðâîãî ìåõàíèçìà êðèñòàëëèçàöèè C2 1 K 4.05E+03 

Ïàðàìåòð ìîäåëè äëÿ âòîðîãî ìåõàíèçìà êðèñòàëëèçàöèè C2 2 K 7.60E+03 

Ïàðàìåòð ìîäåëè äëÿ ïåðâîãî ìåõàíèçìà êðèñòàëëèçàöèè C3 1 K 1.12E+04 

Ïàðàìåòð ìîäåëè äëÿ âòîðîãî ìåõàíèçìà êðèñòàëëèçàöèè C3 2 K 1.47E+04 

Âåñîâîé ôàêòîð äëÿ ïåðâîãî ìåõàíèçìà êðèñòàëëèçàöèè w1 7.20E-01
*
 

Âåñîâîé ôàêòîð äëÿ âòîðîãî ìåõàíèçìà êðèñòàëëèçàöèè w2 1- w1 

 * - w
1
=0.61 äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîìïîçèòà

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè îõëàæäåíèè ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà ñî ñêîðîñòüþ 114°/ñåê.
Èñïîëüçîâàí îáðàçåö èç ìàòåðèàëà PEEK ñ òîëùèíîé 15.24ìì
Fig. 2. Temperature versus time during cooling of the sample surfaces at rate 114°/sec. Neat PEEK sample, with a
thickness of 15.24 mm

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîé äîëè êðèñòàëëèçàöèè ïî òîëùèíå îáðàçöà â ðåçóëüòàòå îõëàæäåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé ñî ñêîðîñòüþ 27,7°/ñåê. Èñïîëüçîâàí îáðàçåö èç ìàòåðèàëà PEEK ñ òîëùèíîé 4,064ìì

Fig. 3. The distribution of the volume fraction of crystallinity on the thickness of the sample by the cooling surfaces at
a rate of 27.7°/sec. Neat PEEK sample, with a thickness of 4.064 mm
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Êàê âèäíî (ðèñ. 3), ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîäñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé äîëè êðèñòàëëè÷íîñòè (1) äàåò õîðî-
øåå ïðèáëèæåíèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü ïðîâåðêó ãèïîòåçû î òîì, ÷òî
òåïëîâûå ïàðàìåòðû ñâÿçóþùåãî íå çàâèñÿò îò ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñëå-
äóåò èç áëèçîñòè ãðàôèêà òåìïåðàòóðû â öåíòðå îáðàçöà ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ðèñ. 2).

3. Æåñòêîñòü òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà

Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè, òåðìîïëàñòè÷íûé ïîëèìåð äåìîíñòðèðóåò ðàçëè÷íóþ óï-
ðóãóþ æåñòêîñòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîñòåïåííûì ðîñòîì êðèñòàëëè÷åñêèõ öåïî÷åê â ïîëèìåðå, êîòîðûå ñ
óâåëè÷åíèåì èõ ÷èñëà íà÷èíàþò ñîïðîòèâëÿòüñÿ äåôîðìèðîâàíèþ ìàòåðèàëà. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, ðåàëèçîâàííûé â ðàáîòå [1]. Â âûáðàííîé ðàáîòå îöåíêà æåñòêîñòè áàçèðóåòñÿ
íà îñðåäíåíèè âÿçêîóïðãîé ìîäåëè çàïèñûâàåìîé â ôîðìå êîìïëåêñíûõ äåôîðìàöèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìîäóëåé [12]. Â ëèòåðàòóðå òàêóþ ìîäåëü îáîçíà÷àþò êàê ñòàíäàðòíîå ëèíåéíîå òåëî. Ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ
ìãíîâåííîãî ìîäóëÿ è ìîäóëÿ çàïàçäûâàíèÿ  èëè àíàëîãè÷íûå èì ïîäàòëèâîñòè J′ è J ′′:

( ) ( )'1 1am vc cr vcJ J X J X= + −′ ′ − ,

( ) ( )" " 1 " 1am vc cr vcJ J X J X= − + − ,

ãäå èíäåêñ am � ñîîòâåòñòâóåò àìîðôíîìó ñîñòîÿíèþ, cr � ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ êðèñòàëëèçîâàííîìó.
Äàëåå ââîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè

( )( )' ) cos(am ua ra uaJ J J J cos αψ αψ= + − ,

( )( )" ) sin(am ra uaJ J J cos αψ αψ= − .

Äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî J′
cr

= J
uc

, J′′
cr

=0, ø=arctg(ùô), ãäå J
ua

 � ïîäàòëèâîñòü äî ðåëàêñàöèè â
àìîðôíîì ñîñòîÿíèè, J

ra
 � ïîäàòëèâîñòü ïîñëå ðåëàêñàöèè â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè, J

uc
 � ïîäàòëèâîñòü äî

ðåëàêñàöèè â êðèñòàëëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè, ù � ÷àñòîòà, á � ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè ðåëàêñàöèè èçìåíÿ-
åòñÿ îò 0 äî 1, ô – âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ

Ïðè÷åì âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè äâóõ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà.

Äëÿ Ò<T
0

0
0

1 1
exp

E

R T T
ατ τ

  
= −     

.

Äëÿ Ò>T
0

( )
( )

1 0

2 0

010
C T T

C T Tτ τ
− −

+ −= ,

ãäå R - ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, E
á
 - ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, ô

0
 - ðåïåðíîå âðåìÿ, T

0á 
- òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ äëÿ

àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ, T
0ñ

 - òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ äëÿ êðèñòàëëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, T
0
= T

0ñ
 (X

vc
/X

vc8
)+

T
0á

(1-X
vc
/X

vc8
), C

1
 è C

2
 � êîíñòàíòû îïðåäåëÿåìûå â ýêñïåðèìåíòå.
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È îêîí÷àòåëüíî, ìîäóëü äëÿ òåðìîïëàñòè÷íîãî ñâÿçóþùåãî âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

2 2

'
' "m

J
E

J J
=

+ , ( )2 1
m

m
m

E
G

υ
=

+
.

Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ èçëîæåíû â ðàáîòå [13]. Â ðàáîòå
Ëîóðåíñà [1] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ æåñòêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ òåðìîïëàñòè÷íîãî
ïîëèìåðà PEEK ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âåðèôèöèðîâàòü èçëîæåííûé
ïîäõîä, îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÷èñòûì ìàòåðèàëîì ñâÿçóþùåãî. Ðèñ. 4�5 äåìîíñòðèðóþò èçìå-
íåíèå ìîäóëÿ æåñòêîñòè, îïðåäåëåííîãî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ 35 °C/ñåê. è 10 °C/ñåê.
ñîîòâåòñòâåííî. Â òàáëèöå 3 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ êîíñòàíò íà îñíîâå ìàòåðèàëà PEEK [1,11], êîòîðûå áûëè
èñïîëüçîâàíû â ìîäåëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 4�5).

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå æåñòêîñòè òåðìîïëàñòè÷íîãî ñâÿçóþùåãî (PEEK) ïðè îõëàæäåíèè ïîâåðõíîñòåé 10 °Ñ/ñåê
Fig. 5. The change of the stiffness of the thermoplastic material (PEEK) at the cooling surfaces at a rate of 10 °/s

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå æåñòêîñòè òåðìîïëàñòè÷íîãî ñâÿçóþùåãî (PEEK) ïðè îõëàæäåíèè ïîâåðõíîñòåé ñî ñêîðîñ-
òüþ 35 °Ñ/ñåê
Fig. 4. The change of the stiffness of the thermoplastic material (PEEK) at the cooling surfaces at a rate of 35 °/s
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Âèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü èìååò õîðîøóþ êîððåëÿöèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðå-
äåëåíèþ æåñòêîñòè ìàòåðèàëà ñâÿçóþùåãî.

4. Óñàäêà òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà

Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â êîìïîçèòàõ ïðè îõëàæäåíèè ñâÿçàíà ñ íåðàâíîìåð-
íûì èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå ñëîåâ ìàòåðèàëà. Îñîáåííîñòü òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà
çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå, à òàêæå ñâÿçàííîé ñ
ýòèì ïåðåõîäîì äîïîëíèòåëüíîé óñàäêå. Äîïîëíèòåëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ óñàäêà íàïðÿìóþ ïðîïîðöèîíàëüíà
ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â êîìïîçèòå
íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íîãî ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñâÿçàíû, êàê ñ ãðàäèåíòîì
òåìïåðàòóð, òàê è ñ ðàçíîñòüþ èñòîðèé òåìïåðàòóð â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà.

 Èñïîëüçóÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [1, 11] îáúåìíîå èçìåíåíèå ìàòåðèàëà, ñâÿçàííîå ñ èçìå-
íåíèåì ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ìîæíî ïðèáëèçèòü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

1 1 4 / 3

2

cr
cr
m

Vε − + + ∆∆ = .                                                                                                                 (2)

Ïðè ýòîì ïðèðàùåíèå èçìåíåíèÿ îáúåìà ìîæíî âû÷èñëèòü ÷åðåç èçìåíåíèå ïëîòíîñòè. Çàâèñèìîñòü
ïëîòíîñòè îò ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíîé

( ) ( )
( )

1vc vccr i i

vc i

X X
V

X

ρ ρ
ρ

−
−

∆ = .

Âûðàæåíèå äëÿ ñ(X
vc
)

i
 ìîæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

Ìãíîâåííàÿ ïîäàòëèâîñòü àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ J�am 1/Ïà 3.80E-10 

Ïîäàòëèâîñòü ðåëàêñàöèè àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ  J�am 1/Ïà 1.50E-08 

Ìãíîâåííàÿ ïîäàòëèâîñòü êðèñòàëëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ  J�c r 1/Ïà 1.20E-10 

×àñòîòà ω Ãö 1 

Îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ô0 Ñåê. 1.21029E+29 

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè Eá Äæ/ìîëü 6.00E+05 

Òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ äëÿ êðèñòàëëèçîâàííîãî 

ñîñòîÿíèÿ 
T0c K 453 

Òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ äëÿ àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ T0á K 416 

Êîíñòàíòà äëÿ óðàâíåíèÿ ÂËÔ* C1 25 

Êîíñòàíòà äëÿ óðàâíåíèÿ ÂËÔ* C2 100 

Ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ áam  1 

Ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êðèñòàëëèçîâàííîãî 

ñîñòîÿíèÿ 
ácr  

0.4 

 

Òàáëèöà 3
Âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà PEEK[1]

*-óðàâíåíèÿ Âèëüÿìà-Ëýíäåëÿ-Ôåððè
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( ) ( )1vc am vci cr vcii
X X Xρ ρ ρ= − + ,

ãäå X
vci

 - ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ i-ìó øàãó ïî âðåìåíè, ñ
am

 - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìîðôíîìó ñîñòîÿíèþ ìàòåðèàëà, ñ

cr
 - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèñ-

òàëëèçîâàííîìó ñîñòîÿíèþ ìàòåðèàëà.
Äåôîðìàöèè, ñâÿçàííûå ñ òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì, âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

.T
m k Tε∆ = ∆

Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ óñàäêè ÷èñòîãî ñâÿçóþùåãî PEEK â ðåæèìå îõëàæäå-
íèÿ 1 °Ñ/ñåê., ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü. Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ðàñ÷åòà îáúåìíîé óñàäêè ìàòåðèàëà [1, 11]. Íà ðèñ. 6 îòîáðàæåíî èçìåíåíèå äåôîðìàöèè îò
òåìïåðàòóðû ïîëó÷åííîå ìîäåëèðîâàíèåì ïðåäëîæåííûì ïîäõîäîì è â ðàáîòå [1], äëÿ óäîáñòâà ïîêàçàí
ãðàôèê äåôîðìàöèè â ñëó÷àå êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊËÒÐ) 6.7e-4, êîòîðûé ÿâëÿ-
åòñÿ èñõîäíûì äëÿ àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 6. Äåôîðìàöèè òåðìîïëàñòè÷íîãî ñâÿçóþùåãî (PEEK) ïðè îõëàæäåíèè 1 °Ñ/ñåê, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè
Fig. 6. The predicted strain of the thermoplastic material (PEEK) during cooling of 1 °C/s

Ïëîòíîñòü 
êðèñòàëëèçîâàííîãî 

ìàòåðèàëà (Êã/ì3) 

ñcr 1262.6 

Ïëîòíîñòü àìîðôíîãî 

ìàòåðèàëà (Êã/ì3) 
ñam 1400.6 

Êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî 
ðàñøèðåíèÿ (1/K) 

k 
1.1E-4 ïðè T<Tg 

6.7E-4 ïðè T>Tg 

Òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ (K) Tg 416 

 

Òàáëèöà 4
Ñâîéñòâà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåìíîé óñàäêè òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà PEEK
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5. Ýôôåêòèâíûå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

Äëÿ ðàáîòû ñ ïðîèçâîëüíûìè óêëàäêàìè êîìïîçèòà íåîáõîäèìî îò ñâîéñòâ ñâÿçóþùåãî è âîëîêîí ïå-
ðåéòè ê ìàêðîñâîéñòâàì ìàòåðèàëà. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûìè ìèêðîìåõàíè÷åñêèìè ôîðìó-
ëàìè [4, 14]

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
12

11 11

4 1
1 ,

m f f m m f f

f f m f

f m m f m m f

k k G V V
E E V E V

k G k k k G V

ν ν− −
= + − +

+ + −

( )
11

2
12 12

,
2 1 2

f
f

f f

E
k

ν ν
=

− −

( )2
,

2 1 2
m

m

m m

E
k

ν ν
=

− −

( ) ( )
33 22 2

1 1 12
23

11

1
,

4 4T

E E

k G
E

ν− −
= =

+ +

( ) ( )
( ) ( ) ,
f m m f m m f

T

f m f m f

k G k k k G V
k

k G k k V

+ + −
=

+ − −

( ) ( )
( ) ( )

12 12

12 13

12 12

,f m f m f

m

f m f m f

G G G G V
G G G

G G G G V

+ + −
= =

+ − −

( ) ( )
( ) ( )( )

23 23 23

23

23 23 23

2
,

2 2
f m m f m f m m f

m

f m m f m m m f m f

G G k G G G G k V
G G

G G k G G k G G G V

+ + + −
=

+ + − + −

( )
33

23

23

,
2 1

f
f

f

E
G

ν
=

+

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )
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12 13 12

1
1 ,m f m f m f f
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ãäå E
11
, E

22
, E

33
, G

12
, G

13
, G

23
 - ìîäóëè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, í

12
, í

13
, í

23
 - êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà

êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, E
11f

, E
22f

, E
33f

, G
12f

, G
13f

, G
23f

 - ìîäóëè âîëîêíà, í
12f

, í
13f

, í
23f

 - êîýôôèöèåíòû
Ïóàññîíà âîëîêíà, E

m
, G

m
, - ìîäóëè ìàòðèöû, í

m
 - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòðèöû, V

f
  - îáúåìíîå ñîäåð-

æàíèå âîëîêíà.
Äàëåå âûïèøåì âûðàæåíèÿ êîíñòàíò äëÿ òåïëîâîé çàäà÷è.
Òåïëîåìêîñòü:

( )(1 ) /p f f pf f m pmC V C V Cρ ρ ρ= + − ,

ãäå ñ - ïëîòíîñòü êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñ
f
 - ïëîòíîñòü âîëîêíà, ñ

m
  - ïëîòíîñòü ìàòðèöû, C

pf
 - òåïëî-

åìêîñòü âîëîêíà, C
pm

 - òåïëîåìêîñòü ìàòðèöû.
Òåïëîïðîâîäíîñòü:
Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè

11 11 (1 )f f f mk V k V k= + − .

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè

( )22 33

22

(1 )
1 1 /

m f
f m

f m f

k V
k k V k

V k k
= = − +

− −
,

ãäå k
11f

 - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîëîêíà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, k
22f 

 - êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-
âîäíîñòè âîëîêíà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, k

m
 - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñâÿçóþùåãî.

Êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â íàïðàâëåíèè âîëîêîí

( )
( )

1 11

1

11

1

1
f f f m m f

f f m f

k E V k E V
k

E V E V

+ −
=

+ − .

Êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè

( ) ( )( ) ( )( )2 3 2 12 1 * * 12 11 1f f f f m m m f f f m fk k k k V k k V V V kν ν ν ν= = + + + − − + − ,

Ãäå k
1f 

,
 
k

2f
 - êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîëîêîí â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè,

k
m*

  - êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòðèöû.

6. Óñàäêà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

Ïåðåõîä îò óñàäêè ñâÿçóþùåãî ê óñàäêå êîìïîçèöèîííîãî ñëîÿ òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [4]. Äåôîðìàöèè, ñâÿçàííûå ñ òîëüêî òåìïåðàòóðíûì ðàñ-
øèðåíèåì, âûãëÿäÿò àíàëîãè÷íî êëàññè÷åñêîé çàäà÷å î òåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè íà òðàíñâåðñàëüíî
èçîòðîïíûé ìàòåðèàë.

Äåôîðìàöèè, ñâÿçàííûå ñ òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì
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T
i ik Tε∆ = ∆ .

Äåôîðìàöèè, âûçâàííûå õèìè÷åñêîé óñàäêîé ñâÿçóþùåãî, îêàçûâàþò ñëåäóþùèå âëèÿíèå íà äåôîðìà-
öèè êîìïîçèòíîãî ñëîÿ

( )
( )1

11

1

1

cr
m m fcr

f f m f

E V

E V E V

ε
ε

∆ −
∆ =

+ − ,

( )( ) ( )( )2 3 12 1Ä Ä Ä 1 1 1 Äcr cr cr cr
m m f f f m fV V Vε ε ε ν ν ν ε= = + − − + − ,

ãäå Äå
m

cr  îïðåäåëåíî â ôîðìóëå (2).
Ñóììàðíûå äåôîðìàöèè ðàâíû ñóïåðïîçèöèè îáîèõ ïîëåé äåôîðìàöèè

total T cr
i i iε ε ε∆ = ∆ + ∆ .

7. Àíàëèç îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ðàññ÷èòàòü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â êîìïîçèöèîííîì ñëîå.
Èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé äëÿ àíàëèçà òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, âèäíî, ÷òî ðåøåíèå òåïëîâîé çàäà÷è è
ïîäñ÷åò ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè íå çàâèñèò îò âñåãî ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî
ðåøåíèå îòäåëüíî òåïëîâîé çàäà÷è ñ ïîñëåäóþùåì ìîäåëèðîâàíèåì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Òàêîé
ïîäõîä ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò àíàëèç îáðàòíîãî îòêëèêà èçäåëèÿ â ñëó÷àå, íàïðèìåð, ìîäåëèðîâàíèÿ çà-
äà÷ òåðìîôîðìîâàíèÿ.

Äàëåå, ìåíÿÿ âõîäíûå ïàðàìåòðû ñâîéñòâ ìàòðèöû è ïåðåñ÷èòûâàÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ íà êàæäîì
èòåðàöèîííîì øàãå ýôôåêòèâíûå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííîãî ñëîÿ, ìîæíî îêîí÷àòåëüíî âîññòàíîâèòü âñþ
èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà [38-41]. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî æåñòêîñòíûå ïàðàìåòðû êîìïîçèöèîííîãî
ñëîÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ ôîðìóë, äàþò ëèøü æåñòêîñòü êîìïîçèòà â ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ìîìåíò òåïëîâîãî öèêëà, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå óïðóãèå êîíñòàíòû íàäî ðàññìàòðèâàòü, êàê êà-
ñàòåëüíûå ìîäóëè è ïðîâîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñóììèðîâàíèå âåëè÷èí íàïðÿæåíèé. Ñõåìàòè÷åñêè àëãî-
ðèòì ïîëó÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), ,ij ij ijkl vc kl klt t t E X T t t t t tσ σ ε ε+ ∆ = + + ∆ + ∆ − ,

ãäå ( ), ,ijkl vcE X T t t+ ∆   � æåñòêîñòü êîìïîçèöèîííîãî ñëîÿ â êîíêðåòíûé ìîìåíò òåìïåðàòóðíîãî öèêëà.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíò, îïèñàííûé â ðàáîòàõ [7,11]. Îáðà-
çåö èç îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íîãî ñâÿçóþùåãî PEEK ñî ñâîáîäíûõ ïîâåð-
õíîñòåé îõëàæäàþò ñ òåìïåðàòóðû 400 °C ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 35 °C/ñåê.
Ïîäðîáíûé ãðàôèê òåìïåðàòóðû íà ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöà ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. Â òàáëèöå 5
ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà. Â òàáëèöàõ 6-7 ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîâûå
ñâîéñòâà îáðàçöà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, ñëåäóÿ ðàáîòàì [1-3], âåñîâîé ôàêòîð äëÿ ïîäñ÷åòà êðèñòàëëè÷-
íîñòè w

1
 äîëæåí áûòü èçìåíåí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîìïîçèòà íà çíà÷åíèå 0,61.
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Íàèìåíîâàíèå  APC2-PEEK 

Êîëè÷åñòâî ñëîåâ   40 

Òîëùèíà  ìì 5,08 

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå âîëîêíà fV   0,6 

 

Òàáëèöà 5
Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà APC2-PEEK

Òàáëèöà 6
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà APC2-PEEK

Ïðîäîëüíûé ìîäóëü âîëîêíà E11f  Ïà 2,35E+11 

Ïîïåðå÷íûé ìîäóëü âîëîêíà E22f Ïà 1,35E+10 

Ñäâèãîâîé ìîäóëü âîëîêíà G12f Ïà 2,76E+10 

Ñäâèãîâîé ìîäóëü âîëîêíà G13f Ïà 2,76E+10 

Ñäâèãîâîé ìîäóëü âîëîêíà G23f Ïà 6,89E+09 

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòðèöû  ím  3,00E-01 

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà âîëîêíà í12f  2,00E-01 

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà âîëîêíà í13f  2,00E-01 

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà âîëîêíà í23f  5,00E-01 

Ïðîäîëüíûé êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîëîêíà  k11f 1/°C -9,00E-07 

Ïîïåðå÷íûé êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîëîêíà k22f 1/°C 7,20E-06 

Êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè T> Tg km + 1/°C 6,70E-04 

Êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè T< Tg km - 1/°C 1,10E-04 

Òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ ìàòðèöû Tg °C 143 

 

Ïëîòíîñòü âîëîêíà ñf êã/ì
3
 1743,82 

Ïëîòíîñòü ìàòðèöû äëÿ òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ñm êã/ì
3
 1300,0 

Òåïëîåìêîñòü âîëîêíà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè Cpf Äæ/êã °C 1027,27 

Òåïëîåìêîñòü ìàòðèöû ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè Cpm  Äæ/êã °C 1340 

Ïðîäîëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü âîëîêíà  k1f Âò/ì °C 8,654 

Ïîïåðå÷íàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü âîëîêíà  k2f Âò/ì °C 0,4 

Òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòðèöû km  Âò/ì °C 0,25 

 

Òàáëèöà 6
Òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè APC2-PEEK

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì îáðàçöà PEEK-APC2
Fig. 7. The temperature regime of the sample PEEK APC2
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Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ïðåäñêàçàííàÿ ìîäåëüþ äèàãðàììû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
â öåíòðå òîëùèíû îáðàçöà áëèçêè. Ðàññìîòðèì òåïåðü ôèíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñ-
òè ïî òîëùèíå îáðàçöà PEEK-APC2 ñ òåì æå ðåæèìîì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð (ðèñ. 8).

Ðèñ. 8. Ôèíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ïî òîëùèíå îáðàçöà PEEK-APC2 ñî-
îòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó ðèñ. 7
Fig. 8. The final distribution of the degree of crystallinity through the thickness of the sample PEEK APC2
corresponding temperature regime Fig. 7

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ â öåíòðå îáðàçöà è ðàâíî 0,3.
Áîëüøèå ÷èñëà êðèñòàëëè÷íîñòè ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû òîëüêî ïðè áîëåå ìåäëåííîì îõëàæäåíèè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ðèñ. 9 è ñðàâíèì èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè [7].

Ðèñ. 9. Ôèíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òðàíñâåðñàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå îáðàçöà PEEK-APC2 ñîîòâåòñòâó-
þùèå òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó ðèñ. 7
Fig. 9. The final distribution of transversal stresses through the thickness of the sample PEEK APC2 corresponding
temperature regime Fig. 7
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Âèäíî íåêîòîðîå ðàçëè÷èå â ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèÿ â ñðåäèííîì ñëîå îáðàçöà, òåì
íå ìåíåå ðåçóëüòàò ïî ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèÿì ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàáîòå [7],
ãäå èñïîëüçîâàëñÿ ñóùåñòâåííî óïðîùåííûé ïîäõîä. Ðàçëè÷èÿ ìàêñèìàëüíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé
ñêîðåå âñåãî îáúÿñíÿåòñÿ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà, îòñòóï â ìîäåëè âãëóáü îáðàçöà íà 0,5% òîëùèíû
ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ íàïðÿæåíèé íà 30%. Òàêæå íà ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà ìîã ïîâëèÿòü õàðàêòåð âûáîðà
îïðåäåëÿþùèõ êîíñòàíò, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòðèöû ïðè òåìïåðàòóðå íèæå
òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ âûáèðàëñÿ êàê ñðåäíèé èç çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â ëèòåðàòóðå [1, 11].

8. Îöåíêà âîçìîæíîãî çàðîæäåíèÿ äåôåêòîâ

Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ, ñëåäóþùèì íåîáõîäèìûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
âîçìîæíîãî ïîâðåæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî â èñïîëüçóåìîì êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå. Òàêóþ çàäà÷ó ìîæíî
ðåøèòü, èñïîëüçóÿ ìèêðîìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìîäåëèðîâàíèè ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè êîì-
ïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Ðàññìîòðèì ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è â óñëîâèÿõ òðàíñâåðñàëüíîãî íàãðóæåíèÿ îäíî-
íàïðàâëåííîãî îáðàçöà. Òàêîé ñëó÷àé íàãðóæåíèÿ ñ âûñîêîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáîëåå
êðèòè÷íûì è íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ âàðèàíòîì â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
ñëîèñòîì êîìïîçèòå. Ïîõîæàÿ çàäà÷à ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [15] äëÿ òåðìîðåàêòèâíîãî êîìïîçèòà. Íà
ðèñ. 10 ïîêàçàíà êîíå÷íî ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîé ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè. Èñïîëüçóþòñÿ ïå-
ðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàãðóæåíèå ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîïåðå÷-
íûìè äåôîðìàöèÿìè. Ðàñïîëîæåíèå âîëîêîí âûïîëíåíî ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ óñëîâèåì ñîáëþäåíèÿ ïåðè-
îäè÷íîñòè è çàäàííîãî îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêîí.

Ñàìûé ñëîæíûé âîïðîñ, ýòî âûáîð ìîäåëè ìàòåðèàëà äëÿ òåðìîïëàñòè÷íîãî ñâÿçóþùåãî. Èñïîëüçóÿ ëèòå-
ðàòóðíûå èñòî÷íèêè, â ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè 0,37 è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ìîæíî
ñîñòàâèòü ñëåäóþùóþ òàáëèöó ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà PEEK (òàáëèöà 7).

Ðèñ. 10. Ìîäåëü ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòíîãî ñëîÿ, ñî ñëó÷àéíûì ðàñïîëîæåíèåì
âîëîêîí. Äèàìåòð âîëîêíà 5 ìê, îòíîñèòåëüíîå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå âîëîêîí 0,6
Fig. 10. Model of a periodic cell of unidirectional composite layer with a random arrangement of fibers. The fiber diameter
is 5 microns, the relative volume content of fibers is 0.6
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Èç òàáëèöû 7 âèäíî, ÷òî ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ ðàçíîïðî÷íûì è ðàçíîìîäóëüíûì. Òàêîé êëàññ ìàòåðèàëîâ
â ñëó÷àå ðàçíîïðî÷íîñòè ñóùåñòâåííî èññëåäîâàí â ðàáîòàõ [20-30], â ñëó÷àå ðàçíîìîäóëüíîñòè â ðàáîòàõ
[31-35]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàçíèöà ìîäóëåé â çàâèñèìîñòè îò âèäà íàãðóæåíèÿ íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé
ðîëè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàííîãî íàìè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿ÷åéêè, è ïîëîæèì ìîäóëü æåñòêîñòè
ðàâíûì 3,6 ÃÏà. Ðàçíîïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðè ýòîì èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàç-
ðóøåíèÿ. Ñëåäóÿ ðàáîòàì [20-30], â êà÷åñòâå ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì îáîáùåí-
íûì êðèòåðèåì

( ) 0 ,  f kξ σ =                                                                                                                                              (3)

ãäå 0/ξ σ σ= , / 3iiσ σ= , 0

3

2 ij ijS Sσ = , ij ij ijS σ δ σ= − .

Ñëåäóÿ ðàáîòàì [29-32] ðàññìîòðèì ëèíåéíûé âàðèàíò ôóíêöèè f(î)

( ) 1f Cξ ξ= + .

Çäåñü êîíñòàíòà C îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà è õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âèäó
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ ïëàñòè÷íîñòè
îò ïàðàìåòðà î âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáèëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â îñíîâíûõ ñëó÷àÿõ
ïðåäåëüíîãî íàãðóæåíèÿ, äîñòóïíûõ â òàáëèöå 7. Àíàëîãîì ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà òðåõîñíî-
ñòè â ñëó÷àå êðèòåðèÿ (3) ÿâëÿåòñÿ çàêîí Äðóêåðà-Ïðàãåðà [36], à ñîîòâåòñòâóþùèì àíàëîãîì êîíñòàíòû
C  ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå tg(ø), ãäå ø  íàçûâàþò óãëîì òðåíèÿ èëè äèëàòàöèè ìàòåðèàëà.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ðàññìîòðèì ïîäõîä, îïèñàííûé â ðàáîòå [37], ñîãëàñíî åìó, ìàòåðèàë
ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøåííûì â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ:

( ) 1
,

pl

pl pl
D

dε
ε ξ ε

∫ =
&

,                                                                                                         (4)

ãäå εpl � ýêâèâàëåíòíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ε
D

pl � ïàðàìåòð îïðåäåëÿåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Èñòî÷íèê [16-19] Cytec  
Bearing 
Works  

Victrex TDS 
450G 

Wikipedia 

Ìîäóëü ïðè ðàñòÿæåíèè (ÃÏà) 3.6 4.34 4 3.6 

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè (MPa) 100 110 98 90-100 

Ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè ïðè ðàñòÿæåíèè (%) 70 40 45 50 

Èçãèáíûé ìîäóëü (ÃÏà) 4.1 4.14 3.8 

Ïðî÷íîñòü íà èçãèá*(ÌÏà) 170 172 165 

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (ÌÏà) 138 

Ìîäóëü ïðè ñæàòèè (ÃÏà) 3.45 

Ïðî÷íîñòü íà ñäâèã (ÌÏà) 55.2 

 

Òàáëèöà 7
Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà PEEK

*-Íàïðÿæåíèÿ ïðè êîòîðûõ äîñòèãíóòà äåôîðìàöèÿ 5%
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Ïàðàìåòð ε
D

pl  çàâèñèò îò ïàðàìåòðà òðåõîñíîñòè è ñêîðîñòè ýêâèâàëåíòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.
Òàêèì îáðàçîì åñòü âîçìîæíîñòü íàñòðîèòü ìîäåëü äëÿ àêêóìóëÿöèè áîëüøåé ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ ñðå-
äû â ñëó÷àå ðàñòÿãèâàþùèõ âèäîâ íàãðóæåíèÿ, è ìåíüøåé â ñëó÷àå ñæàòèÿ.

Ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû ìîäåëè óïðóãîñòè, ïëàñòè÷íîñòè ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò ïàðàìåòðà î, è
óñëîâèåì ðàçðóøåíèÿ (4), ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè äëÿ ñèñòåìû êîíå÷íî ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Abaqus,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ ïîñòàâëåííîé íàìè çàäà÷è. Òàáëèöà 8 äåìîíñòðèðóåò
ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè ïàðàìåòðû äëÿ âûáðàííûõ ìîäåëåé.

Êðèñòàëëè
÷íîñòü 

C 
Óãîë 

äèëàòàöèè 
k(ÌÏa) Ðàñò.(ÌÏa) 

Ýêâ. Ïë. 
äåôîðì àöèè 

Òðåõîñíîñòü 
Äåôîðìàöèÿ ïðè 

ðàçðûâå 
Ìîäóëü(ÃÏa) 

0.37 0.53 27.9236 77 76 0 -0.333 1.5 3.6 

81 0.1 0 1 

100 0.5 0 .3 33 0.7 

101 2 0 .495 0.6 

 

Òàáëèöà 8
Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà PEEK

Ðèñ. 11 äåìîíñòðèðóåò çíà÷åíèÿ îáðàòíûå ê èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà
î, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷åòûðåì âàðèàíòàì íàãðóæåíèÿ: ðàñòÿæåíèå, ñäâèã, ñæàòèå, èçãèá, ïðèâåäåííûõ â
òàáëèöå 7.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåçóëüòàòû íàãðóæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ÿ÷ååê íà îñíîâå ìàòåðèàëà PEEK. Íà ðèñ.
12 ïîêàçàíû òðè âàðèàíòà ÿ÷ååê ñ ðàçíûì ðàñïîëîæåíèåì âîëîêîí â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî
íàãðóæåíèÿ. Â êà÷åñòâå çàëèâêè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà (4).

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ ÿ÷ååê, îòîáðàæ¸ííûõ íà ðèñ. 12. Âèäíî, ÷òî óïðóãèé ó÷àñ-
òîê è ïëàñòè÷åñêàÿ çîíà âî âñåõ òðåõ âàðèàíòàõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Íåêîòîðîå ðàçëè÷èå íàáëþäàåò-
ñÿ òîëüêî â ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèÿõ.

Ðèñ. 11. Çíà÷åíèÿ 1/σσσσσ0
 â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ äëÿ âàðèàíòîâ íàãðóæåíèÿ: ñæàòèå (î  = -0.333),

ñäâèã (î  = 0), ðàñòÿæåíèå (î = 0.333) è èçãèá (î  = 0.495)
Fig. 11. The values of 1/ó

0
 plasticity initiation at different types of loading: compression (î=-0.333), shear (î=0), tension

(î=0.333) and bending (î=0.495)
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Òèïîâîå çíà÷åíèå ðàçðóøàþùèõ òðàíñâåðñàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé [16] äëÿ îäíîíàïðàâëåí-
íîãî êîìïîçèòà íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî PEEK îòëè÷àåòñÿ ìåíüøå ÷åì íà 2% ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì,
ïîëó÷åííûì â ìîäåëèðîâàíèè íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 8 (ðèñ. 13).

9. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí çàêîí÷åííûé íàáîð ìåòîäèê äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà
ðàáîòû ñ êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íîãî ñâÿçóþùåãî. Íà âñåõ êëþ÷åâûõ ñòà-
äèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà óñïåøíàÿ âåðèôèêàöèÿ ïîäõîäà íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ. Ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé äëÿ òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà
ïîëèýôèðýôèðêåòîí (PEEK).

Ðèñ. 12. Âàðèàíòû ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ÿ÷ååê ïåðèîäè÷íîñòè îäíîíàïðàâëåííîãî îáðàçöà, â
ñëó÷àå òðàíñâåðñàëüíîãî íàãðóæåíèÿ
Fig. 12. The results of simulation of the failure of the periodicity cells of the unidirectional sample, in the case of transversal
loading

Ðèñ. 13. Äèàãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñâåðñàëüíîãî íàãðóæåíèÿ ÿ÷ååê ïåðèîäè÷íîñòè îäíîíàïðàâëåííîãî îá-
ðàçöà, íà îñíîâå PEEK
Fig. 13. Modelling diagrams of a transversal loading of the periodicity cells of the unidirectional sample, based on the
PEEK matrix material
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