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В процессе производства композиционных материалов неизбежно возникают 
остаточные напряжения и деформации, которые при извлечении из формы 
высвобождаются, вызывая искажения формы изделия. Главными факторами, 
приводящими к таким искажениям, являются термическая и химическая усадка 
связующего. При их анализе обычно применяются три модели: упругая [1], 
вязкоупругая [2] и модель, предложенная Сванбергом [3]. Такие модели имеют 
множество параметров, которые связаны с температурными, химическими и 
механическими свойствами материала. Существующие экспериментальные 
методики позволяют с хорошей степенью достоверности и без существенных затрат 
измерить только часть из них. Остальные параметры находятся на основе 
предположений или методик осреднения [4]. Каждый параметр материала в большей 
или в меньшей степени влияет на точность получаемого результата. Поэтому 
актуальной является задача выявления критических параметров, которые 
существенно влияют на получаемое решение. Эта задача может быть решена с 
помощью параметрического исследования процесса отверждения. В данной работе 
производится нахождение определяющих параметров для модели Сванберга с 
помощью численного моделирования. 

 
 

1. КИНЕТИКА ПОЛИМЕРИЗАЦИИ 
 

Уравнение притока тепла позволяет найти распределение температуры T  в 
объеме материала 
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где , , c k� ij  – эффективные плотность, удельная теплоемкость и тензор 

теплопроводности материала, а  характеризует внутреннее тепловыделение. Его 
скорость зависит от скорости изменения степени отверждения (0 1)� �� �  
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где m tot fρ ,  H ,V   – плотность матрицы, удельная теплота, выделяющаяся при полной 

полимеризации, и объемная концентрация волокон в композите соответственно. 
Уравнение Аррениуса, позволяющее определить скорость реакции 

полимеризации, имеет вид 
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2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛЕЙ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
 

Полная деформация есть сумма механических деформаций M
ij�  и 

немеханических E
ij� , вызванных температурой ( T

ij� ) и химической усадкой ( C
ij� ) 
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Необходимость учесть зависимость от процесса полимеризации объясняет 
интегральный вид соотношений 
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Здесь коэффициенты теплового расширения ijγ  и химической усадки ijβ  
являются функциями T  и � . Конкретизация этих зависимостей предложена в [3] 
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где через ,  ,  L R G
ij ij ij� � �  обозначены постоянные коэффициенты теплового расширения 

в жидком, эластичном и затвердевшем состояниях, ,  ,  L R G
ij ij ij� � �  являются 

коэффициентами химической усадки в тех же фазовых состояниях. Через gel �  
обозначена степень полимеризации, при которой происходит переход связующего из 
жидкого в резиноподобное состояние, а � �gT �  – температура стеклования. 

Для интерполяции зависимости температуры стеклования gT  от степени 

отверждения �  мы использовали аппроксимацию гиперболой [3] 
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где через g0T  и gT �  обозначена температура стеклования в неотвержденном ( 0� � ) 
и полностью отвержденном ( 1� � ) состояниях, �  – материальная константа. 

Сначала рассмотрим модели упругости. Поскольку модули упругости также 
зависят от T  и � , то удобно эту зависимость упростить. Целесообразно положить 

� �
� �

С  ,  

С ,   

R M
ijkl kl g

ij G M
ijkl kl g

T T
T T

� �
 

� �
1 S2� 3 �24

, (1) 

где СR
ijkl , СG

ijkl  есть модули упругости в резиноподобном ( R ) и застеклованном ( G ) 
состояниях. В определяющих соотношениях (1) речь идет о компонентах ijklС  
осредненного материала слоя, однако, фактически, приведенные выше соотношения 
применяются к материалу матрицы, а осредненные модули ijklС  находятся 

осреднением [3,4]. Последнее замечание относится также к ij� , ij� . 
В работе [1] предложено использовать модель упругого поведения связующего 

с непрерывно изменяющимся в процессе отверждения модулем Юнга E  (модель, 
также называемая CHILE) 
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Модель Сванберга [3] является компромиссом между упругой [1] и 
вязкоупругой [2] моделями. С целью упрощения вместо определяющих 
соотношений вязкоупругости в [3] использованы соотношения 
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где через trt  обозначено время последнего фазового перехода из эластичного в 

застеклованное состояние. 
 

3. ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
 

Каждому из параметров слоя в модели Сванберга поочередно задавалось 
приращение в 10%. При этом другие параметры оставались неизменными. Для 
полученных результатов была вычислена абсолютная величина относительного 
отклонения от решения с неизмененными параметрами и выражена в процентах. 
Всего был исследован 41 параметр. Полученные относительные влияния наиболее 
критических параметров приводятся в таблице 1 (значения меньше 0,3% не 
показаны). Данные параметры требуют тщательного экспериментального 
определения. 

Таблица 1. 
Относительные влияния параметров слоя в модели Сванберга. 

Коэффициент теплового расширения 33�  в твердом состоянии 7,70 % 
Температура стеклования gT �  полимеризовавшегося связующего 6,67 % 
Коэффициент химической усадки 33�  в резиноподобном состоянии 2,12 % 
Модуль Юнга 1E  в резиноподобном состоянии 1,31 % 
Модуль Юнга 1E  в твердом состоянии 1,02 % 
Объемная доля связующего mV  0,63 % 
Удельная теплота полимеризации totH  0,63 % 
Плотность связующего m�  0,63 % 
Модуль Юнга 3E  в резиноподобном состоянии 0,61 % 
Коэффициент химической усадки 33�  в твердом состоянии 0,39 % 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе произведен параметрический анализ модели отверждения Сванберга. 
Найдены параметры, требующие тщательного экспериментального определения. 

 
Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ, договор 
№ 02.G25.31.0114, и при поддержке гранта РФФИ №15-01-05887. 
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