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Введение. Разработка конструкционных, ан-
тифрикционных, биосовместимых и других функ-
циональных композиционных материалов (КМ) — 
одно из приоритетных научных направлений. 
При всей важности и распространенности тради-
ционного, но, к сожалению, во многом эмпири-
ческого подхода к поиску оптимальных рецептур, 
новой тенденцией является попытка расчетного 
прогнозирования структурных параметров ком-
позитов, обеспечивающих получение желаемых 
деформационно-прочностных и триботехничес-
ких характеристик изделий (деталей машин и эле-
ментов конструкций) [1]. 

Это становится возможным благодаря успехам 
в области физики прочности и механики дефор-
мируемого твердого тела. Компьютерное модели-
рование и последующие так называемые вирту-
альные испытания уже используют при создании 
космической и авиационной техники, оборудова-
ния для атомного машиностроения, изделий ме-
дицинского назначения и других ответственных 

приложений, когда отказ одного конструктивного 
элемента приводит к значительным экономиче-
ским и социальным потерям. 

Но пока приходится констатировать отсут-
ствие общепризнанного «универсального» метода 
прочностного и триботехнического расчета дета-
лей машин и элементов конструкций из дисперс-
но-наполненных КМ, включая полимерные мик-
ро- и нанокомпозиты. Между тем эти материалы 
широко применяются в машиностроении, прежде 
всего, в триботехнике, поскольку введение в тер-
мопластичную полимерную матрицу высокопроч-
ных частиц или коротких волокон существенно 
улучшает ее антифрикционные и деформацион-
но-прочностные свойства с сохранением высокой 
технологичности переработки в изделия методами 
литья под давлением, экструзии и, в последнее 
время, 3D-печати. 

К примеру, расчетная оценка износостойкости 
зубчатых колес из стекло- и углепластиков на ос-
нове полиамида в работе [2] показала кратное по-
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вышение ресурса зубчатой передачи в результате 
одновременного повышения изгибной прочности 
и износостойкости при оптимальном содержании 
наполнителя. 

В этой связи актуальна разработка метода, 
предусматривающего расчетное или, по меньшей 
мере, расчетно-экспериментальное определение 
базовых деформационно-прочностных параме-
тров композитов. 

Методология исследования. Существующие 
методы механико-математического описания КМ 
предусматривают возможность континуальной 
идеализации («размазывания») их реальной мик-
ронеоднородной структуры. Это позволяет полу-
чить аналитические расчетные зависимости в рам-
ках теории упругости квазиоднородной среды [3]. 
Затем выполняют расчеты напряженно-деформи-
рованного состояния, деформационно-прочност-
ных и триботехнических характеристик изделий. 
Но эти подходы не всегда дают приемлемую точ-
ность оценки прочности и деформативности изде-
лий из структурно-неоднородных материалов. 

В то время как трудности описания геометри-
ческой формы изделий успешно преодолеваются 
применением конечноэлементной аппроксима-
ции, остается проблема конкретизации физи-
ческих соотношений. Это связано с трудностью 
получения исходных данных (модулей упругости, 
вязкости, пределов прочности, параметров ско-
ростной чувствительности и т. п. характеристик 
композитов). Их традиционное эксперименталь-
ное определение для различных объемных со-
отношений матричного и армирующего компо-
нентов, вариантов формы и ориентации частиц 
наполнителя является дорогостоящей и длитель-
ной процедурой. 

Весьма востребовано также решение обрат-
ной задачи компьютерного дизайна композита, 
а именно автоматизированный поиск его рецеп-
туры (содержания армирующего наполнителя, 
формы частиц и т. д.) существующими методами 
оптимизации [4] по заданному разработчиком 
критерию качества, в т. ч. без изменения заданной 
геометрической формы детали [1]. 

Реализация такого расчетного подхода до-
полняет трудоемкий экспериментальный поиск 
оптимальных составов композиционных мате-
риалов по общим критериям деформативности, 
прочности и износостойкости [5], что далеко не 
всегда учитывает специфику работы конкретных 
сопряжений. 

Рассмотрим возможности мультимасштаб-
ного компьютерного дизайна (проектирования) 
структуры дисперсно-наполненных композитов 
[6] для создания деталей машин с оптимальными 
характеристиками. В принципе степень детализа-
ции КМ и число уровней могут быть довольно вы-
сокими, но адекватное описание сложной струк-
туры и межфазного взаимодействия компонентов 

на уровне отдельных армирующих включений, 
межфазных слоев и надмолекулярных структур 
путем сквозной дискретизации конечными эле-
ментами, очевидно, ограничено вычислитель-
ными ресурсами. Представляется рациональным 
двухуровневое моделирование КМ, сочетающее 
микроскопическое (на уровне структурных еди-
ниц материала) и макроскопическое (детали или 
элемента конструкции) описание с промежуточ-
ным этапом верификации в масштабе стандартно-
го образца материала. 

На первом (микроскопическом) уровне предста-
вительный (повторяющийся характерный и ми-
нимальный по размеру) объем неоднородного 
материала схематизируется в виде структурного 
элемента (ячейки периодичности), как показано 
в таблице 1.

Записываются определяющие соотношения 
для эффективных деформационно-прочностных 
характеристик компонентов КМ, учитывающие 
их упругие, пластические и вязкие свойства, 
форму и ориентацию армирующих включений, 
параметры межфазного слоя, наличие микроде-
фектов и т. д.

Ввиду ограниченного объема статьи, прихо-
дится отсылать читателя к источникам [3, 7–10], 
в которых дано подробное описание моделей 
дисперсно-наполненных КМ; укажем лишь есте-
ственные требования к структурным элементам 
и их микромеханическим моделям: 
 � структурный элемент должен отражать харак-

терные особенности строения и деформационно-
го поведения исследуемого композита;
 � при прочих равных условиях предпочтительны 

модели, основанные на более простом математи-
ческом описании, а получаемые расчетные оцен-
ки должны соответствовать имеющимся экспери-
ментальным данным.

На промежуточной стадии излагаемого мето-
да расчета с учетом микромеханического описа-
ния моделируется образец материала стандартной 
(обычно канонической — прямоугольной или 
цилиндрической — формы). Производится сопо-
ставление результатов реальных и виртуальных 
(полученных с помощью механико-математиче-
ской модели) механических испытаний образ-
ца определенного состава. Стадия верификации 
очень важна, так как она позволяет минимизи-
ровать погрешности микромеханической модели, 
обусловленные приближенным заданием модулей 
упругости локальных объемов материала, схема-
тизацией структуры КМ, допущениями о характе-
ре деформирования и т. д.

Определенные на первом масштабном уровне 
эффективные характеристики используются в ка-
честве исходных данных последующего анализа 
на втором (макроскопическом) уровне с учетом ре-
альной геометрии и характера нагружения детали 
или элемента конструкции. 
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На основе двухуровневого рассмотрения вы-
полняют компьютерный дизайн («проектирова-
ние») структуры материала по схеме, включающей 
следующие этапы (рисунок 1):

1) экспериментальное исследование компози-
та (микроскопия и диагностика);

2) схематизация структуры в представитель-
ном объеме материала;

Тип материала Схема структуры
Структурный элемент 

(ячейка периодичности)

Закрытопористый

Открытопористый

Гранулированный

Дисперсно-наполненный

Таблица 1 — Микроструктура и ячейки периодичности различных неоднородных материалов
Table 1 — Microstructure and periodicity cells of different inhomogeneous materials
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3) построение структурного элемента «напол-
нитель—межфазный слой—матрица»;

4) вывод определяющих соотношений для струк-
турного элемента и представительного объема;

5) анализ зависимости физико-механических 
характеристик от содержания и вида наполнителя;

II Макромеханический анализ:
6) твердотельное моделирование и построение 

расчетной модели изделия;
7) численный анализ напряженного состоя-

ния;
8) численный анализ деформированного со-

стояния;
9) верификация расчетной модели по экспе-

риментальным данным;
10) оптимизация состава композита (матери-

аловедческое решение) и конструкции изделия 
(инженерное решение) по критериям качества.

После завершения процедуры полученная 
CAD-модель может быть использована для 3D-пе-
чати деталей из КМ оптимизированного состава.

Нужно заметить, что в формировании эффек-
тивных механических характеристик композита 
чрезвычайно велика роль межфазного слоя, чему 
посвящен ряд публикаций [12–14]. Ввести такие 
слои в механико-математическую модель компо-
зита достаточно легко, однако определение их ре-
альных геометрических и прочностных параметров 
является сложной проблемой, напрямую не решае-
мой ни экспериментальными, ни теоретическими 
методами. В этой связи исследователи применяют 
упрощающие допущения и предположения.

С учетом того, что модуль Юнга армирующе-
го наполнителя во много раз превышает модуль 
упругости матричного материала, в работе [11] 
принято, что межфазный слой, как и армирующие 
включения, представляет собой недеформируемое 
тело, а для расчета эффективного модуля Юнга 
наполненного композита Ek справедливо перко-
ляционное соотношение 

где Em — модуль Юнга полимерной матрицы; cf, 
cl

 — объемная доля включений и межфазного слоя 
соответственно.

Снятие допущения о недеформируемости 
межфазного слоя возможно при описании поли-
мер-полимерных композитов, в т. ч. экструдируе-
мых полимерных сплавов [15], если деформации 
матрицы и наполнителя имеют один порядок ве-
личины. Аналогичное соотношение имеет место 
в металлокерамических или углерод–углеродных 
композитах, когда модуль упругости матрицы вы-
сок и сопоставим с модулем упругости армирую-
щих частиц. Данная ситуация наблюдается также 
при наполнении нежесткими частицами оболо-
чечного типа в виде нанотрубок, пустотелых рас-
тительных волокон или стеклянных микросфер. 

Однако при рассмотрении большинства дис-
персно-армированных композитов определение 
механических характеристик межфазного слоя яв-
ляется ключевой задачей. В работе [1] параметры 
межфазного слоя предложено вычислять в рамках 
излагаемого двухуровневого метода путем иденти-

Рисунок 1 — Общая схема двухуровневого метода расчета и проектирования изделий 
из дисперсно-армированных композиционных материалов

Figure 1 — General scheme of two-level method of calculation and design of products from disperse-reinforced composite materials
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фикации микромеханической модели с использо-
ванием экспериментальных данных, полученных 
при испытании стандартного образца композита. 
В результате при известных упругих и геометриче-
ских параметрах композита и его основных ком-
понент (матрицы и наполнителя) удается найти 
эффективные механические характеристики меж-
фазного слоя. 

Итерационное повторение этапов 2–9 изла-
гаемого двухуровневого метода позволяет решить 
материаловедческую задачу определения обла-
сти значений параметров матрицы, наполнителя 
и межфазного слоя, обеспечивающих получение 
заданных физико-механических характеристик 
изделия с заданной точностью. 

Пример расчета. Для иллюстрации метода рас-
смотрим оптимизацию состава композиционного 
материала кольцевого уплотнительного элемен-
та камер высокого давления, применяемых для 
синтеза веществ, получения заготовок материа-
лов методом прессования, а также исследования 
их физико-механических свойств (рисунок 2). 
Деформационные характеристики уплотнения 
должны быть таковы, чтобы обеспечить герметич-
ность и при этом не оказывать чрезмерного сопро-
тивления движению пуансона. Эту задачу можно 
решить, оптимизируя состав композиционного 
материала уплотнения описанным выше методом. 

Исходные данные для определения механиче-
ских характеристик материала уплотнения в виде 
дисперсно-армированного композита (матрица—
полиамид, наполнитель—стекловолокно) включали:
 � модуль Юнга материала матрицы Em = 2 ГПа; 
 � коэффициент Пуассона материала матрицы 

v
m
 = 0,45;

 � предел текучести материала матрицы σm = 50 МПа;
 � модуль Юнга материала наполнителя Ef = 70 ГПа;
 � коэффициент Пуассона материала наполнителя 

vf = 0,2;
 � параметр анизометрии (отношение малой оси 

эллипсоида, моделирующего частицу наполните-
ля, к его большой оси) χ = 0,1; 
 � объемная доля наполнителя Vf = 0,05÷0,35; 
 � модуль Юнга материала межфазного слоя 

EI = 1 ГПа; 
 � коэффициент Пуассона материала межфазного 

слоя vI = 0,4;
 � предел текучести материала межфазного слоя 
σI = 100 Мпа.

Так как непосредственное определение пара-
метров межфазного слоя затруднено, производи-
лось варьирование его относительного объема q 

(отношения объема слоя к объему наполнителя) 
в пределах 0,001÷0,1. Для более точной оценки па-
раметров межфазного слоя следует использовать 
процедуру идентификации по эксперименталь-
ным данным. Коэффициент трения материалов 
заготовки и уплотнения по стали был равен 0,3. 
Для материала заготовки задавались модуль уп-
ругости Eм = 0,5 ГПа и коэффициент Пуассона 
vм = 0,3. Результаты расчета модуля упругости 
и коэффициента Пуассона материала уплотнения 
для q = 0,1 приведены в таблице 2.

a

b

Рисунок 2 — Конечноэлементная модель (a) 
и напряженное состояние (b) сопряжения: 1 — наковальня; 
2 — заготовка; 3 — пуансон; 4 — уплотнительный элемент
Figure 2 — Finite element model (a) and stress state (b) of joint: 

1 — anvil; 2 — workpiece; 3 — hob; 4 — seal element

V f 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,70

E у, ГПа 2,4 2,8 3,3 3,8 4,4 5,0 5,6 13,9

v у 0,445 0,439 0,433 0,426 0,421 0,415 0,409 0,369

Таблица 2 — Теоретические значения модуля упругости E у и коэффициента Пуассона v у дисперсно-наполненного материала уплотнения
Table 2 — Theoretical values of elasticity modulus E у and Poisson’s ratio v у of dispersed-filled seal material
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Можно заметить существенное влияние дис-
персного армирования на упругие характеристики 
композита Ec и vc. Вычисленные параметры мате-
риала использовались в качестве исходных дан-
ных для последующего анализа напряженно-де-
формированного состояния сопряжения.

В результате конечноэлементного решения 
контактной задачи с трением (программа ANSYS) 
были получены распределения компонент напря-
женно-деформированного состояния, включая 
эквивалентное напряжение в уплотнительном 
элементе σ у

экв; эквивалентное напряжение σм
экв 

и касательное напряжение τм
xy в заготовке; кон-

тактное давление p и касательное контактное 
напряжение τ. Зависимости максимальных зна-
чений напряжений от объемного содержания на-
полнителя при относительном объеме межфазно-
го слоя q = 0,1 приведены на рисунках 3, 4.

Направленно изменяя содержание армирую-
щего наполнителя, можно регулировать распре-
деление указанных напряжений, определяющих 
работоспособность уплотнения. Как показано на 
рисунке 4, в определенном интервале объемного 
содержания наполнителя Vf достигается равенство 
максимальных эквивалентных напряжений σэкв 
в заготовке и уплотнительном элементе.

Рисунок 3 — Зависимости максимальных эквивалентных 
напряжений в заготовке σм

экв (1) и уплотнительном 
элементе σу

экв (2) от объемной доли наполнителя Vf

Figure 3 — Dependences of maximum equivalent stresses 
in workpiece σм

экв (1) and seal element σу
экв (2) on volume 

fraction of filler Vf

Рисунок 4 — Зависимости максимальных контактных 
давлений p (1), напряжений трения τ (2) и касательных 

напряжений τм
xy (3) от объемной доли наполнителя Vf

Figure 4 — Dependences of maximum contact pressures p (1), 
friction stresses τ (2) and shear stresses τм

xy (3) on volume 
fraction of filler Vf

Заключение. Совместное использование ми-
кро- и макроскопического моделирования неод-
нородных материалов в соответствии с предлага-
емым двухуровневым методом является важным 
преимуществом при определении механических 
и триботехнических характеристик деталей ма-
шин и элементов конструкций, а также оптимиза-
ции состава дисперсно-наполненных композитов 
для изготовления указанных изделий. 

Достоинством метода является также воз-
можность использования получаемой оптимизи-
рованной CAD-модели для 3D-печати изделий 
сложной формы экструдируемыми композитами 
оптимизированного состава.

Работа выполнена при поддержке БРФФИ 
(проекты Т18Р-286 ((№ 18-58-00037_Бел_а), 
Т18КОРГ-4).
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TWO-LEVEL METHOD FOR OPTIMIZING MATERIAL COMPOSITION 
OF MACHINE COMPONENTS FROM DISPERSE-REINFORCED COMPOSITES

A two-scale calculation method is described that makes it possible to optimize the material composition of 
machine components and structural elements on the basis of the requirements for their deformation-strength and 
tribotechnical characteristics. The proposed method provides the combined use of analytical micromechanical 
modelling of structurally inhomogeneous structural materials in the form of disperse-reinforced composites and 
numerical (finite element) analysis of the stress-strain state of a particular product. The advantage of the method 
is ensuring of maximum strength, stiffness and wear resistance of the product with simultaneous correction of its 
geometric shape and the possibility of using the resulting refined CAD model for 3D printing of components of 
complex shape by extruded composites of optimized composition.

Keywords: machine components, disperse-reinforced composites, deformation and tribotechnical characteristics, 
stress state, CAD models, composition optimization, 3D printing
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