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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ ìåòîäèêè ÷èñëåííîé îöåíêè îñòàòî÷íûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ïðîôèëÿõ ñëîæíîãî ñå÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíîãî ñâÿçóþùåãî. Äëÿ ýòîãî â ðàìêàõ ÏÏ
ABAQUS ðåàëèçîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ òàêîãî ìàòåðèàëà, â
êîòîðîé òåðìîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçóþùåãî (ìîäóëè óïðóãîñòè,
êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü) çà-
âèñÿò îò òåìïåðàòóðû è ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè. Õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïîëè-
ìåðèçàöèè (îòâåðæäåíèÿ) òåðìîðåàêòèâíîé ìàòðèöû ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñ-
íîâàíèè êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè àðìèðîâàí-
íîãî âîëîêíàìè èëè òêàíüþ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â ðàìêàõ ìîäåëè
òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé ñðåäû îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåõàíè-
÷åñêèõ ìîäåëåé. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàáîòû ñîçäàííîé ðàñ÷åòíîé ìåòî-
äèêè ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ïðîãíîçà êîðîáëåíèÿ ñòåêëîïëàñòèêîâîãî øâåëëåðà
äëÿ ìîñòîâûõ êîíñòðóêöèé â ïðîöåññå ïóëòðóçèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå
óãëà ìåæäó ïîëêàìè øâåëëåðà è åãî ñòåíêîé â õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ñîñòàâëÿåò 0,6 ãðàäóñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïóëòðóçèÿ, êîðîáëåíèå, êèíåòèêà õèìè÷åñêîé ðåàêöèè,
îòâåðæäåíèå, êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, òåðìîðåàêòèâíîå ñâÿçóþùåå.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèîííûõ
ñòåêëîïëàñòèêîâûõ èçäåëèé ñëîæíîãî ñå÷åíèÿ â àâèàöèè, æåëåçíîäîðîæíîì òðàí-
ñïîðòå, ñòðîèòåëüñòâå è äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Ïðèìåðàìè òàêèõ èçäåëèé ÿâëÿ-
þòñÿ êîíñòðóêöèîííûå ýëåìåíòû êîìïîçèòíûõ ìîñòîâ (áàëêè, øâåëëåðû, íàñòèëû)
[1], ýëåìåíòû ñòåêëîïëàñòèêîâûõ îïîð âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷, ñè-
ëîâûå ýëåìåíòû àâèàêîíñòðóêöèé è äð.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 76, ¹ 4, 2014 ã.

* Âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò 14-19-01096).
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Êîíñòðóêöèè èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) ÿâëÿþòñÿ
âåñüìà äîðîãîñòîÿùèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèÿìè èç òðàäèöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ: äåðåâà, áåòîíà, ìåòàëëà. Îäíàêî âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ, îñîáåííî â
ñëó÷àÿõ îãðàíè÷åíèÿ íà âåñ êîíñòðóêöèè è ñòîéêîñòü ê àãðåññèâíûì ñðåäàì, êîíñò-
ðóêöèè èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ óñïåøíî ñîïåðíè÷àþò ñ òðàäèöèîííûìè
àíàëîãàìè [2]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì îíè äîëæíû îñòàâàòüñÿ êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòîèìîñòè. Äîáèòüñÿ ýòîãî ìîæíî ïóòåì
èçãîòîâëåíèÿ êðóïíûõ èíòåãðàëüíûõ êîíñòðóêöèé c áîëåå íèçêîé ñòîèìîñòüþ ïðî-
èçâîäñòâà. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ âûïîëíèìîé è ðåàëèçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ,
õîòÿ îíà òðåáóåò õîðîøåãî êîíòðîëÿ äåôîðìàöèé, îáóñëîâëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðîöåññîì, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò ïðèâåñòè ê âûõîäó ðàçìåðîâ ãîòîâîãî èçäåëèÿ çà
óñòàíîâëåííûå ñïåöèôèêàöèåé (òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè) ïðåäåëû, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ñîçäàåò ïðîáëåìû ïðè ïîäãîíêå êîìïîíåíòîâ êîíñòðóêöèè âî âðåìÿ ñáîð-
êè ñëîæíûõ ñîñòàâíûõ êîíñòðóêöèé. Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ èçäåëèÿ çàäàííîé ôîðìû,
êàê ïðàâèëî, ðåøàåòñÿ îïûòíûì ïóòåì ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Òàêàÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü âåñü-
ìà äîðîãîñòîÿùåé, òðóäîåìêîé è íåýôôåêòèâíîé, îñîáåííî â ñëó÷àå ïðîèçâîäñòâà
êðóïíûõ êîìïîíåíòîâ, ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîãíîçà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ïðîöåññå èçãî-
òîâëåíèÿ èçäåëèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïóëòðóçèÿ

Íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì ñïîñîáîì ïðîèçâîäñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ïðîôèëåé èç
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïóëòðóçèÿ [3]. Ñóòü ïóëòðóçè-
îííîãî ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåïðåðûâíûé àðìèðóþùèé íàïîëíèòåëü
(ñòåêëîðîâèíã è ëåíòà) ïðîòÿãèâàåòñÿ òÿíóùèì óñòðîéñòâîì ÷åðåç ïðîïèòî÷íûé
óçåë ñ òåðìîðåàêòèâíûì ñâÿçóþùèì, çàòåì ïîñòóïàåò â îáîãðåâàåìóþ ôèëüåðó, îï-
ðåäåëÿþùóþ ãåîìåòðèþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èçäåëèÿ, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîëèìåðèçàöèÿ ñâÿçóþùåãî (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 1 ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 1 − øïóëÿðíèêè ñ àðìèðóþùèì íà-
ïîëíèòåëåì, 2 − ïðîïèòî÷íûé óçåë, 3 − ôîëäåð, 4 − ôèëüåðà, 5 − ïóëüò óïðàâëåíèÿ,
6 − òÿíóùåå óñòðîéñòâî, 7 − îòðåçíîå óñòðîéñòâî.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïóëòðóçèîííîãî ïðîöåññà
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×èñëåííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû òåðìîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññà
ïóëòðóçèè îïèñàíû â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ [4−9], ãëàâíîé öåëüþ êîòîðûõ áûëî
îïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð è ïðîôèëåé ñòåïåíè îòâåðæäåíèÿ âíóòðè
íàãðåâàåìîé ôîðìîîáðàçóþùåé ôèëüåðû.

Ïîïûòêà èçó÷åíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðîöåññà ïóëòðóçèè, òàêèõ êàê
èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ â ïðî-
öåññå ïðîèçâîäñòâà êîìïîçèòíûõ ïðîôèëåé, ïðåäïðèíèìàëàñü â ðàáîòå [10]. Ïðè-
ìåíÿåìûå ïîäõîäû áûëè âçÿòû èç ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ òåðìîìåõàíè÷åñ-
êèõ àñïåêòîâ íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòíûõ èçäåëèé, îòëè÷íûõ
îò ïóëòðóçèè (îòâåðæäåíèå â àâòîêëàâå, âàêóóìíàÿ èíôóçèÿ è èíæåêòèðîâàíèå â
çàêðûòóþ ôîðìó), êîòîðûõ, îäíàêî, îáúåäèíÿåò ñõîäíûé ñ ïðîöåññîì ïóëòðóçèè
îñíîâíîé ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé [11, 12].

Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà

Äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ñ çàãîòîâêîé â õîäå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðàçîãðåòóþ ôèëüåðó), íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ñëåäóùèå ÿâëåíèÿ: ïåðåíîñ òåïëà â êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå (ÊÌ),
õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ïîëèìåðèçàöèè, âíóòðåííåå âûäåëåíèå ýíåðãèè â õîäå õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè, âîçíèêíîâåíèå â çàãîòîâêå òåìïåðàòóðíûõ è õèìè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé, òåïëîâîé è ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò ñ ôèëüåðîé, èçìåíåíèå òåïëîâûõ è ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÊÌ â ðåçóëüòàòå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ñâÿçóþùåãî. Îñíîâ-
íîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÊÌ ñ òåðìîðåàêòèâ-
íîé ìàòðèöåé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçóþùå-
ãî âî âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó, êàê ñòåïåíü ïîëèìåðè-
çàöèè α (ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1). Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû è äîñòèãíóòîé ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè è îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñ-
êèì óðàâíåíèåì âèäà [4]:
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ãäå K0 − êîíñòàíòà ìàòåðèàëà, E − ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, n − ïîðÿäîê ðåàêöèè, R −
óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, T − òåìïåðàòóðà.

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáúåìå çàãîòîâêè îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé òåïëîïåðåíîñà [5]:
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ãäå ρ − ïëîòíîñòü, cp − óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà, T − òåìïåðàòóðà, Qi −
òåïëîâîé ïîòîê, q − ñêîðîñòü âíóòðåííåãî òåïëîâûäåëåíèÿ (ýíåðãèÿ, âûñâîáîæäàå-
ìàÿ â ïðîöåññå ïîëèìåðèçàöèè òåðìîðåàêòèâíîãî ìàòåðèàëà), xi − äåêàðòîâû êîîð-
äèíàòû.

Òåðìè÷åñêèå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ (çàêîí Ôóðüå) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäó-
þùèì âûðàæåíèåì:
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Çäåñü kij − òåíçîð òåïëîïðîâîäíîñòåé ìàòåðèàëà, i ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1, 2, 3.
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Ïðè ýòîì òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè (óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è êîýôôèöèåíòû
òåïëîïðîâîäíîñòè) çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è äîñòèãíóòîé ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè.

Ñêîðîñòü âíóòðåííåãî òåïëîâûäåëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ðåàêöèè
ïîëèìåðèçàöèè è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [4]:

),1(tot fm V
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α

ρ= (4)

ãäå ρm − ïëîòíîñòü òåðìîðåàêòèâíîé ìàòðèöû, Htot − óäåëüíàÿ (íà åäèíèöó ìàññû)
òåïëîòà, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ïîëíîé ïîëèìåðèçàöèè, dα/dt − ñêîðîñòü ðåàêöèè ïî-
ëèìåðèçàöèè, Vf − îáúåìíàÿ äîëÿ àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ â êîìïîçèòå.

Â ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ ìåíÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèöû. Â
íàñòîÿùåé ñòàòüå, òàê æå, êàê è â [10], c÷èòàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòå-
ðèàëà ìàòðèöû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à ìîäóëü Þíãà Em ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå:
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ãäå T * = Tg − T, Tg − òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè ïîëèìå-
ðèçàöèè è îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [10]:
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210  − îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîñòîÿííûå ìàòå-
ðèàëà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà ìàò-
ðèöû β â ýëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè (ïðè T > Tg) â 2,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì â òâåðäîì.
Êðîìå òåïëîâîé äåôîðìàöèè â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëàñü òàê íàçûâàåìàÿ õèìè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ (óñàäêà), êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ â êîìïîçèòå â ðåçóëüòàòå ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà ñâÿçóþùåãî èç ýëàñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå. Õèìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìàò-
ðèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

,113 chch −Δ+=εΔ Vm (7)

çäåñü αΔΔ=Δ ch
tot

ch VV  − óìåíüøåíèå îáúåìà ìàòåðèàëà ìàòðèöû ïðè èçìåíåíèè
ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè íà Δα, 

ch
totVΔ  − îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ñâÿçóþ-

ùåãî ïðè ïîëíîé ïîëèìåðèçàöèè. Ýôôåêòèâíûå õèìè÷åñêèå äåôîðìàöèè êîìïîçè-
òà ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé [13].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî
ìàòåðèàëà, â êîòîðîé òåíçîð æåñòêîñòè çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ñâÿçóþùåãî (ýëàñòè÷-
íîå, òâåðäîå) è ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ïîëèìåðèçàöèè ÊÌ. Òåíçîð æåñòêîñòè ÊÌ â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: âíà÷àëå â ñîîòâåòñòâèè
ñ óðàâíåíèåì (3) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìîäóëü Þíãà ñâÿçóþùåãî, çàòåì íà îñíîâàíèè
ìèêðîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè [13] îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÌ.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîâûå ñâîéñòâà àðìèðóþùåãî âîëîêíà âî âðåìå-
íè îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.

Îïèñàííàÿ âûøå ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà â ÏÏ ABAQUS. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-
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çîâàëñÿ ìåõàíèçì ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïîäïðîãðàìì. Ïîñêîëüêó ïðîöåññû ïîëèìåðè-
çàöèè äåòàëåé èç ÏÊÌ ñ òåðìîðåàêòèâíîé ìàòðèöåé äëÿòñÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ, äëÿ èõ
ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âûáðàí íåÿâíûé ðåøàòåëü ABAQUS Standard. Óðàâíåíèÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòè è ðàâíîâåñèÿ ðåøàëèñü ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè ÏÏ. Äëÿ èíòåã-
ðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ êèíåòèêè ïîëèìåðèçàöèè (1) ïðèìåíÿëñÿ äâóõøàãîâûé íåÿâ-
íûé ìåòîä Ýéëåðà − Êîøè.

Ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðè âûòÿæêå ìîñòîâîãî øâåëëåðà

Ìîäåëèðîâàëñÿ ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ øâåëëåðà, àðìèðîâàííîãî ïî âíåøíåé
ãðàíèöå òêàíüþ, à âíóòðè (ðîâèíã) − âîëîêíàìè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ (ðèñ. 2).

Â ðàñ÷åòàõ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîìïîíåíò ÊÌ èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû
è êîíñòàíòû (â òîì ÷èñëå âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (1)−(7)) èç ðàáîò [4] è [10], çíà÷å-
íèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1−3.

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ [4]

Íàçâàíèå Çíà÷åíèå
1 2

Ïëîòíîñòü êîìïîçèòà, êã/ì3 2080
Äëèíà ôèëüåðû, ì 1
Ñêîðîñòü âûòÿæêè, ñì/ìèí 5
Òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà ïðè âõîäå â ôèëüåðó, °C 50
Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, °C 25
Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè îäíîíàïðàâëåííîãî
ÊÌ (íàïðàâëåíèå àðìèðîâàíèÿ 3), Âò/(ì ⋅°C)

k3 = 0,9053,  k1 = k2 = 0,5592

Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè àðìèðîâàííîãî
â ïëîñêîñòè ÊÌ (íàïðàâëåíèå íîðìàëè ê òêàííîé
îñíîâå 2), Âò/(ì⋅°C)

k2 = 0,5592,  k1 = k3 = 0,73225

Ïîëíûé òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè
ñâÿçóþùåãî, Äæ/ì3 1,57⋅108

Òåïëîåìêîñòü, Äæ/(êã⋅°C) (T â °Ñ) 976 + 1,68T − 178α + 0,769αT
Ñóììàðíûé ïîðÿäîê ðåàêöèè ïî ðåàãèðóþùèì
êîìïîíåíòàì n 1,80

K0 4,33⋅1013

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, êÄæ/ìîëü 127,2

Ðèñ. 2. Ìîäåëü øâåëëåðà (à − ïîëîâèíà ñå÷åíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè,
á − ìàòåðèàëüíûå íàïðàâëåíèÿ â ðîâèíãå è òêàíè)

Òêàíü Ðîâèíã
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Òàáëèöà 1 (ïðîäîëæåíèå)
1 2

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó ñòåêëîïëàñòèêîì
è îêðóæàþùåé ñðåäîé (ïîñëå âûõîäà èç ôèëüåðû), 14
Âò/(°C⋅ì2)
Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ôàçû, % 65

Òàáëèöà 2
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèöû (óðàâíåíèÿ (5)−(7))

νm TC1, K TC2, K Em
0, ÌÏà Em

∞, ÌÏà  βm
0, 1/K βm

∞, 1/K ΔV ch
tot , %

0,35 −45,7 −12 3,447 3,447⋅103 2,5 5,76⋅10−5 6

Òàáëèöà 3
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àðìèðóþùåãî âîëîêíà

Ef , ÌÏà  νf Gf , ÌÏà  βf , 1/K
73080 0,22 29920 5,04⋅10−6

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ (6) äëÿ
òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ [10]: λ = 0,4, Tg0 = 0 °Ñ, Tg∞ = 195 °Ñ.

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ôèëüåðû çàäàâàëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
èçìåðåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèÿìè [4] (ðèñ. 3).

 Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè (ëåâàÿ
âåðòèêàëüíàÿ îñü) è òåìïåðàòóðû (ïðàâàÿ âåðòèêàëüíàÿ îñü) â òî÷êàõ òêàíè (ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ) è ðîâèíãà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).

200

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè è òåìïåðàòóðû
â òî÷êàõ òêàíè è ðîâèíãà
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Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé îòìå÷åí ìîìåíò âûõîäà ñå÷åíèÿ èç ôèëüåðû. Âèäíî, ÷òî
íà ìîìåíò âûõîäà èç ôèëüåðû ìàòðèöà êîìïîçèòà ïîëíîñòüþ ïîëèìåðèçóåòñÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâîäÿòñÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð (â °Ñ) è ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè â ñå÷å-
íèè øâåëëåðà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Â ñâÿçè ñ ñèììåòðèåé ãåîìåòðèè è
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà ïîëî-
âèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øâåëëåðà.

Âèäíî, ÷òî âíà÷àëå ïðîãðåâ ïðîôèëÿ ïðîèñõîäèò îò ãðàíèöû (êîíòàêò ñ ôèëüå-
ðîé). Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè, â ñèëó ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè ïîëèìåðèçàöèè è ñîîòâåòñòâóþùåãî âûäåëåíèÿ òåïëîòû çîíû ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû ñìåùàþòñÿ âíóòðü ïðîôèëÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîëåé ñòåïåíè çàòâåðäåâàíèÿ òåðìîðåàêòèâíîé ìàòðèöû â îáúåìå çàãîòîâêè.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äåôîðìàöèé â òî÷êàõ òêàíè è
ðîâèíãà. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû õèìè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ñïëîøíûìè
ëèíèÿìè − òåìïåðàòóðíûå. Íà ðèñ. 6à ïîêàçàíû äåôîðìàöèè â ìàòåðèàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè 1, íà ðèñ. 6á − â íàïðàâëåíèè 2 (ñì. ðèñ. 2á).

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî óðîâåíü õèìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñîïîñòàâèì ñ òåìïå-
ðàòóðíûìè äåôîðìàöèÿìè. Äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà â íàïðàâëåíèè àðìèðîâà-
íèÿ â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Â ñèëó èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ â ïðîöåññå ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ìàò-
ðèöû òåìïåðàòóðíàÿ äåôîðìàöèÿ íå èñ÷åçàåò ïîëíîñòüþ ïðè îñòûâàíèè ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ (ñëåâà) è ïîëÿ ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè (ñïðàâà)
â ñå÷åíèè øâåëëåðà â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè
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Íà ðèñ. 7à ïîêàçàíû ïîëÿ ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé òî÷åê ñå÷åíèÿ ïîñëå îñòûâàíèÿ
(øêàëà â ìì). Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå ñîñòàâèëî 1,35 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
óìåíüøåíèþ óãëà ìåæäó ñòåíêîé è îñíîâàíèåì øâåëëåðà ïðèìåðíî íà 0,6°. Íà
ðèñ. 7á ïîêàçàíà ôîðìà øâåëëåðà ïîñëå îñòûâàíèÿ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðåàëüíûå ïå-
ðåìåùåíèÿ óâåëè÷åíû â 20 ðàç.

Âûâîäû

1. Â ðàìêàõ ÏÏ ABAQUS ðåàëèçîâàíà ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ÊÌ ñ òåðìîðåàêòèâ-
íîé ìàòðèöåé.

Ðèñ. 6. Äåôîðìàöèè â òî÷êàõ øâåëëåðà
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Ðèñ. 7. Êîðîáëåíèå ïðîôèëÿ ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ
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2. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïóëòðóçèè
ïðîôèëÿ, èìåþùåãî ñå÷åíèå øâåëëåðà.

3. Ïîëó÷åíû îöåíêè äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ â çàãîòîâêå â ïðîöåññå ïðî-
òÿæêè ÷åðåç ôèëüåðó, à òàêæå èñêàæåíèÿ ôîðìû ïîëó÷åííîãî èçäåëèÿ.

Ðåàëèçîâàííàÿ ñõåìà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíîãî ñâÿçóþùåãî â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ïîçâîëÿåò íà ðàííåé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî-
ëó÷èòü îöåíêó êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî íà âûõîäå èçäåëèÿ è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
âíåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêòèðîâêè.
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MATHEMATICAL MODELING OF RESIDUAL TECHNOLOGICAL DEFORMATION
OF COMPLEX CROSS-SECTION PROFILES DURING PULTRUSION

OF THE POLYMERIC COMPOSITE MATERIALS

Konstantinov A.Yu., Safonov A.A.

Work is devoted to the creation of methods of numerical evaluation of the residual strain in the
technological profiles of complex cross section of composite materials based on thermosetting
binder. In commercial code ABAQUS implemented mathematical model in which the
thermomechanical characteristics of the binder (elastic modulus, thermal expansion coefficient,
specific heat and thermal conductivity) depend on the temperature and degree of polymerization.
Chemical polymerization reaction (curing) of thermosetting matrix is calculated based on the
kinematic model. Effective characteristics of fiber or tissue reinforced composite material are
determined using a micromechanical model. An example is given buckling prediction of fiberglass
channel bar for bridge structures in pultrusion. It was found that the change in the angle due to
buckling during the manufacturing process is 0.6 degrees.

Keywords: pultrusion, warping, the kinetics of chemical reactions, curing, composite material,
thermosetting binder.


