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Композиционные материалы (КМ) используются во многих сферах деятельности: в машино-

строении, строительстве и т. д. Применение КМ обусловлено высокими механическими характери-

стиками при минимальном весе, а также способностью работать при условии высоких температур и 

в агрессивных средах. Например, применение полимерных композитов при производстве подвиж-

ного железнодорожного состава, как пассажирского, так и грузового, обеспечивает его облегчение, 

удешевление, долговечность. Соответственно, с помощью этих материалов решаются задачи обес-

печения оптимального расположения центра тяжести кузовов вагонов, что важно для наклона кузо-

ва при движении на крутых поворотах с высокой скоростью.  

Наиболее распространенные и актуальные композиты – это полимерные (ПКМ), углерод-

керамические (УККМ), углерод-углеродные (УУКМ), металлополимерные КМ. Однако в процессе 

изготовления данных материалов появляются различные дефекты. Пористость является постоянной 

проблемой при производстве композитных материалов. Размер, форма и распределение пустот за-

висят от структуры композитов и может существенно влиять на его физико-механические свойства, 

такие как модуль упругости, предел прочности и т. д. При испытании пористых КМ появляется 

необходимость в оценке истинных значений физико-механических характеристик. 

Задачей данной работы является исследование методов оценки физико-механических характе-

ристик пористых композитов, как численных, так и аналитических. Для этого использовалось чис-

ленное моделирование (ЧМ) в среде Ansys Workbench с использованием метода конечных элемен-

тов, а также аналитическое моделирование (АМ), которое проводится, основываясь на моделях 

теории упругости и механики КМ и др. Верификация моделей проводилась на основе полученных 

экспериментальных результатов. 

На первом этапе исследования образцы УУКМ с пироуглеродной матрицей (CC) и фазы пиро-

углерода (PC) были испытаны на изгиб согласно стандартным методикам испытаний на универ-

сальной испытательной машине Instron 5969 c программным обеспечением Bluehill. Скорость 

нагружения принималась равной 1мм/мин. Испытания проводились до разрушения образцов. Был 

получен экспериментальный график зависимости модуля упругости от объемного содержания по-

ристости. 

На втором этапе исследования для оценки влияния пористости на модуль упругости использо-

вались два аналитических метода: 

1 Метод Федотова, так называемый метод эффективных объемов осреднения деформаций с ис-

пользованием функции пористости, описываемых модифицированной зависимостью Бальшина: 
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где ρ – относительная плотность; ρ0 – начальная относительная плотность (плотность композита без 

пор). Относительная плотность связана с пористостью θ соотношением ρ = 1 – θ. 

Функция пористости при растяжении αt может быть выражена через функцию пористости при 

сдвиге αs, при использовании зависимости для макроскопического модуля объемного сжатия (К) 

пористого материала: 
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E = αt E0, μ = αs μ0, 
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Получена линейная зависимость. 

2 Метод, основанный на результатах, полученных Дьюи и Гудьером. Данный метод, изначально 

описанный для включений, был адаптирован: поры были представлены в виде включений с нуле-

вым модулем Юнга. 

Эффективный объемный модуль для малых (Kfsmall) и больших объемных долей (Kfbig) определя-

ется по формуле: 
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Эффективные модуль сдвига (GM) и объемный модуль (KM) материала: 
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Итоговый модуль Юнга, с учетом пористости определялся по формуле: 
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Третий этап исследования – численное моделирование в среде Ansys Workbench с использова-
нием системного компонента «Material Designer». Для данного метода был создан репрезентатив-
ный объемный элемент материала. Поры были представлены в виде включений с модулем Юнга, 
стремящемся к нулю, и коэффициентом Пуассона равным 0,49. Сначала моделировался материал с 
пористостью, задаваемой единожды в начале вычисления, такой подход оказался применим для ма-
териалов с пористостью до 40 %, далее оказался негодным. Для материалов с пористостью больше 
40 % поры задавались в 2–3 этапа. 

Анализ результатов аналитических и численного методов показал, что для приближенных вы-
числений АМ – менее трудоемкий способ, который дает возможность быстро оценить значения фи-
зико-механических характеристик без использования вычислительных машин и уточнять результат 
через вводимые функции. 

Также при помощи численного моделирования был проведен анализ влияния расположения пор. 
Выяснено, что значительное снижение модуля Юнга происходит при образовании пор в волокне. 

Работа выполнена с финансовой поддержкой гранта Президента Российской Федерации                
МК-398.2022.4. 
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