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Аннотация 

В данной работе представлены результаты расчетов волокнистых полимерных 

композиционных материалов тетрагональной структуры с капиллярными 

включениями. В качестве материалов исследования были выбраны композиты 

со стеклянными и борными волокнами. Расчеты проводились с помощью 

программного комплекса ANSYS методом конечных элементов. Исследовано 

влияние капиллярности на упругие характеристики материалов, а именно на 

эффективный модуль Юнга. Построены графики зависимости эффективных 

модулей Юнга от объемной доли капиллярности волокна. 
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The paper presents the results of calculations of a fibrous polymer composite material 
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В современном мире композиционные материалы (КМ) используются во 

многих областях промышленности, особое место КМ занимают в области 

авиастроения, а именно в производстве авиадвигателей и ракетных двигателей 

[5;7;13]. Композиты обладают свойствами и особенностями, которые выгодно 

отличают их от традиционно используемых металлических сплавов. КМ 

открывают широкие возможности для улучшения существующих и 

разрабатываемых конструкций. Композиты могут работать при интенсивных 
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воздействиях механических и тепловых нагрузок, агрессивных сред, так же они 

обеспечивают снижение массы конструкции без потери прочностных и 

жесткостных характеристик. КМ применяют в различных сферах, таких как 

ракетно-космическая, авиационная техника, автомобилестроение и т. д. Для 

совершенствования современной техники необходимы материалы, которые 

будут надежны при сложных нагружениях, воздействии агрессивных сред, 

различного рода излучений. Композиты обычно применяются в случаях, когда 

нет возможности применить традиционные конструкционные материалы, так 

как они не отвечают требованиям массы, прочности и другим свойствам 

конструкции. Сфера применения КМ определяется механическими свойствами, 

в частности, упругими характеристиками. 

Одной из главных структурных характеристик волокнистого полимерного 

КМ является пористость, определяющая прочностные свойства композита. В 

пористых трубках возникает капиллярный эффект (явление подъема или 

опускания жидкости в капиллярах — узких трубках, каналах произвольной 

формы, пористых телах)[1]. В технике капиллярные явления имеют большое 

значение в процессах сушки, в строительстве [8]. Верная оценка физико-

механических, в частности упругих, свойств является важным фактором 

обеспечения эксплуатационной надежности элементов конструкций из 

пористых материалов [14]. Автоматизированное проектирование 

композиционных материалов с заранее заданными физико-механическими 

характеристиками является важной задачей [3]. 

Для оценки эффективных физико-механических характеристик и 

проектирования активно используются различные программные комплексы, 

такие как ABAQUS, ANSYS, NASTRAN [4;6;12]. Во многих САЕ- системах, 

используемых для решения задач о напряженно-деформированном состоянии 

при действии механических нагрузок, расчет проводится с помощью метода 

конечных элементов [2].  
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Цель работы: исследовать влияние капиллярности на упругие 

характеристики материала, а именно на модуль Юнга. 

Для расчета полей напряжений и деформаций в композите используем 

программный комплекс ANSYS [9;10]. Объектами исследования являются 

волокнистые полимерные КМ тетрагональной структуры: образец со 

стеклянными волокнами (Табл. 1) и образец с борными волокнами (Табл. 2).  

Сначала рассчитываются поля напряжений и деформаций без капилляра 

(Рис. 1), далее с капилляром (Рис. 2). Волокна, матрица являются упругими и 

изотропными. 

Таблица 1 – Механические характеристики образца со стеклянными 

волокнами 
 Модуль Юнга, ГПа Коэффициент Пуассона 

Эпоксидная матрица ЭДТ-
10 

2.91 0.356 

Стеклянное волокно 100 0.21 

 

Таблица 2 – Механические характеристики образца с борными волокнами  

 Модуль Юнга, ГПа Коэффициент Пуассона 

Эпоксидная матрица ЭДТ-
10 

2.91 0.356 

Борное волокно 390 0.14 
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Рис.1 – геометрия расчетной области образца с борными или стеклянными 

волокнами, где: 1 – эпоксидная матрица ЭДТ-10, 2 – стеклянное или борное 

волокно. 

 
 

Рис.2 – геометрия расчетной области образца с борными или стеклянными 

волокнами, где: 1 – эпоксидная матрица ЭДТ-10, 2 – стеклянное или борное 

волокно, 3 - капиллярное включение. 
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Заданы перемещения 𝑈𝑈𝑥𝑥 = 𝑈𝑈0 = 0,1. Радиус капилляра 𝑅𝑅𝑑𝑑 = 𝑞𝑞 ∗ 𝑅𝑅𝑓𝑓, где 

𝑞𝑞– объемная доля капилляра, 𝑅𝑅𝑓𝑓 – радиус волокна, равный 0,757 м, при 

объемной доле волокна равной 0,45. 

При построении геометрии, выбираются свойства материалов и задаются 

их характеристики, так же конструкция разбивается на конечные элементы. 

Чтобы рассмотреть влияние капилляра внутри волокна слоя на упругие 

характеристики, в материале рассматриваются разные радиусы капилляра. 

Получим неоднородные поля напряжений, достигающие максимальных 

значений вблизи капилляра (Рис.3, Рис.4). 

 

Рис.3 – Поля напряжений 𝜎𝜎𝑥𝑥 материала со стеклянными волокнами 
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Рис.4 – Поля напряжений 𝜎𝜎𝑥𝑥 материала с борными волокнами. 

Для получения поперечного модуля Юнга, выразим макроскопические 

напряжения и деформации через микроструктурные. Подставив в эти 

выражения результаты, полученные в ANSYS, получим значения упругих 

характеристик (Табл.3). 

Таблица 3 – Макроскопические упругие модули образца со стеклянными 

волокнами и образца с борными волокнами 

Материал q 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Образец со 
стеклянными 
волокнами 

E*⊥, 
ГПа 

6.83 6.81 6.73 6.42 5.3 2.91 

Образец с 
борными 
волокнами 

7.108 7.105 7.08 6.97 6.1 2.91 

 

По результатам расчетов построены зависимости влияния доли 

капиллярности на эффективный поперечный модуль Юнга для образцов со 

стеклянными и борными волокнами (Рис.5, Рис.6). 
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Рис.5 – Зависимость эффективного поперечного модуля Юнга от объемной 

доли капилляра в стеклянном волокне 

 

Рис.6 – Зависимость эффективного поперечного модуля Юнга от объемной 

доли капилляра в борном волокне 

Выводы 

1. С увеличением объемной доли капилляра в волокне эффективный поперечный 

модуль Юнга в образцах уменьшается, так как уменьшается объемная доля 

волокна, которое является самой жесткой частью образца . 
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2. Поля напряжений в образцах со стеклянными и борными волокнами 

неоднородны. Максимальные значения напряжений определятся вблизи 

капилляра. 

3. С увеличением размера капилляра до размера волокна эффективные модули 

Юнга обоих образцов принимают значения эффективных модулей Юнга матрицы. 

4. Эффективный модуль Юнга образца со стеклянными волокнами начинает 

значительно снижаться при объемной доле капилляра 0.4, у образца с борными 

волокнами- при объемной доле капилляра 0.6. Разница скорости изменения 

модуля Юнга образцов обусловлена разными механическими характеристиками 

компонентов, а именно модулями Юнга борного и стеклянного волокна. 

Работа выполнена в рамках НИРС [11] 
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