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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПКМ 

МЕТОДОМ ВАКУУМНОЙ ИНФУЗИИ

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ (ÏÊÌ) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìàòåðèàë, òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóêöèÿ
ñîçäàþòñÿ îäíîâðåìåííî. Ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü èííîâàöèé
íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà ìàòåðèàëà è êîíñòðóêöèè èç íåãî.
Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå íîâûõ ïîäõîäîâ ê ïðîåêòèðîâàíèþ
è ñîçäàíèþ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ íà îñíîâå ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé è IT òåõíîëîãèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ çíàíèé î ìîäåëèðóåìîì
îáúåêòå èëè äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè ïîâåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì, ñëèøêîì ñëîæíûõ äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, ïðèìåíÿþò
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ïðîùå è óäîáíåå èññëåäîâàòü â ñèëó èõ âîç-
ìîæíîñòè ïðîâîäèòü òàê íàçûâàåìûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòû çàòðóäíåíû èç-çà ôèíàíñî-
âûõ èëè ôèçè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé ëèáî ìîãóò äàòü íåïðåäñêàçóåìûé ðå-
çóëüòàò. Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îñíîâíûå ôàêòîðû,
îïðåäåëÿþùèå ñâîéñòâà èçó÷àåìîãî îáúåêòà – îðèãèíàëà, â ÷àñòíîñòè,
èññëåäîâàòü «îòêëèê» ìîäåëèðóåìîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû íà èçìåíåíèÿ
åå ïàðàìåòðîâ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ðåøåíèÿ ìíîãèõ àêòóàëüíûõ çàäà÷, ñòîÿ-
ùèõ ïåðåä ïðîìûøëåííîñòüþ ñåãîäíÿ, è ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèæàòü
ìàòåðèàëüíûå è âðåìåííû́å çàòðàòû íà ñîçäàíèå è îòðàáîòêó íîâûõ èç-
äåëèé è òåõíîëîãèé.

Ïåðâîíà÷àëüíî êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿëèñü â îáîðîí-
íîé ïðîìûøëåííîñòè – àâèà- è ðàêåòîñòðîåíèè. Ïðèìåíåíèå äåòàëåé èç
ÊÌ îãðàíè÷èâàëîñü âûñîêîé òðóäîåìêîñòüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâ-
ëåíèÿ ìåòîäàìè ðó÷íîé âûêëàäêè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëèâàëî
âûñîêóþ ñòîèìîñòü èçäåëèé. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
ñòàëè âîçìîæíû ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèè èç ÊÌ íà óêëàäî÷-
íûõ è íàìîòî÷íûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. Ñòîèìîñòü èçäåëèÿ ñóùåñòâåííî ñíè-
çèëàñü, ÷òî ïðèâåëî ê ðåçêîìó ðîñòó ïðèìåíåíèÿ ÊÌ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ: âîåííàÿ è ãðàæäàíñêàÿ àâèàöèÿ, êîñìîñ è ðàêåòîñòðîåíèå,
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âîåííîå è ãðàæäàíñêîå ñóäîñòðîåíèå, àâòîìîáèëåñòðîåíèå è ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííàÿ òåõíèêà, ñïîðòèâíûå òîâàðû, ýíåðãåòèêà, ñòðîèòåëüíûå
òåõíîëîãèè.

Èñòîðè÷åñêè â ðàçâèòèè ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé èç ÊÌ óñ-
ëîâíî ìîæíî âûäåëèòü òðè ýòàïà:

– ðó÷íîå ïðîåêòèðîâàíèå;
– ïðîåêòèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì óíèâåðñàëüíûõ CAD ñèñòåì;
– ïðîåêòèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ CAD ñèñòåì.
«Ðó÷íàÿ» ðàçðàáîòêà ñâîäèòñÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ èçäåëèÿ â âèäå êîì-

ïëåêòà ÷åðòåæåé, òàáëèö ñëîåâ è ñïåöèôèêàöèè, âûïîëíåííûõ íà êóëü-
ìàíå. Ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëàñü îòðàáîòêà êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè
â îïûòíîì ïðîèçâîäñòâå, ÷òî âåëî ê óâåëè÷åíèþ ñðîêà çàïóñêà â ñåðèþ
è ðîñòó ñòîèìîñòè ïðîåêòà.

Ïðèìåíåíèå ïîÿâèâøèõñÿ â 90-õ ãîäàõ ïðîãðàìì òðåõìåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî óñêîðèòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è ðåøèòü ðÿä ïðî-
áëåì, õàðàêòåðíûõ äëÿ òðàäèöèîííîãî ìåòîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ:

– îïðåäåëåíèå è çàäàíèå íà ÷åðòåæå ãðàíèö çîí àðìèðîâàíèÿ;
– âçàèìíàÿ óâÿçêà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè â ïðîñòðàíñòâå;
– ïîäãîòîâêà äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü;
– ïåðåäà÷à â ïðîèçâîäñòâî îïèñàíèÿ îñíàñòêè ñëîæíîé ôîðìû;
– ïîçèöèîíèðîâàíèå âêëàäûøåé âíóòðè äåòàëè.
Íåäîñòàòêè äàííîãî ïîäõîäà:
– â ÷åðòåæ ïåðåäàåòñÿ òîëüêî ãåîìåòðèÿ äåòàëè, íî íå ñòðóêòóðà;
– â êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü ïåðåäàåòñÿ òîëüêî ãåîìåòðèÿ äåòàëè,

íî íå ñòðóêòóðà è íå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ;
– ñëîæíîñòè ñ ïðîãðàììèðîâàíèåì óêëàäî÷íûõ ìàøèí.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå óíèâåðñàëüíûõ ñèñòåì îñòàâëÿåò äîñòà-

òî÷íî áîëüøîé îáúåì íåàâòîìàòèçèðîâàííûõ ðàáîò.
Ñîâðåìåííûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò âåñòè êîì-

ïëåêñíóþ ðàçðàáîòêó èçäåëèÿ. Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåøàþòñÿ
ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– ôîðìèðîâàíèå ñëîåâîé ñòðóêòóðû;
– ãåíåðàöèÿ òâåðäîãî òåëà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ â ýëåêòðîííîì ìàêåòå è

âûïóñêà ÷åðòåæíîé äîêóìåíòàöèè;
– óðàâíîâåøèâàíèå ñòðóêòóðû ñëîåâ îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíîãî

ñëîÿ;
– àíàëèç ñëîåâ íà êîððåêòíîñòü îáëåãàíèÿ îñíàñòêè è ôîðìèðîâàíèå

ïîäðåçîâ;
– ðàçäåëåíèå ñëîÿ íà ëåíòû â ïðîáëåìíûõ äëÿ âûêëàäêè ìåñòàõ;
– ôîðìèðîâàíèå ñîòîâûõ çàïîëíèòåëåé;
– ãåíåðàöèÿ ðàçâåðòîê ñëîåâ;
– ìàññîâî-èíåðöèîííûé àíàëèç êîíñòðóêöèè;
– äâóñòîðîííÿÿ èíòåãðàöèÿ ñ ïðîãðàììàìè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíà-

ëèçà;
– ãåíåðàöèÿ ÷åðòåæåé ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ñå÷åíèé è âèäîâ ñî

ñòðóêòóðîé ñëîåâ.
Èçãîòîâëåíèå èçäåëèé èç ÏÊÌ â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé, ïðåäú-

ÿâëÿåìûõ ê êîíå÷íîìó ïðîäóêòó ôîðìîâàíèÿ, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: ôîðìîâàíèå â ïðåññå, àâòîêëàâå, âàêóóìíûé ñïî-
ñîá ôîðìîâàíèÿ, RTM, âàêóóìíàÿ èíôóçèÿ è äðóãèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëó÷åíèÿ
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èçäåëèÿ èç ÏÊÌ ñ òðåáóåìûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
à òàêæå ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ, ðàñ-
ñìàòðèâàþò ìåòîä âàêóóìíîé èíôóçèè. Äàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå âàêóóìíîãî ìåøêà äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçðå-
æåíèÿ â ðàáî÷åì îáúåìå ïðè ôîðìîâàíèè è ïðîöåññà èíæåêöèè â íåãî
ñâÿçóþùåãî ñ ïîñëåäóþùåé ïðîïèòêîé íàïîëíèòåëÿ çà ñ÷åò ðàçíèöû
äàâëåíèé â âàêóóìíîì ìåøêå è àòìîñôåðíûì [1].

Èñïîëüçîâàíèå äàâëåíèÿ (èçáûòî÷íîå – â ñëó÷àå RTM; ïîíèæåííîå –
âàêóóìèðîâàíèå – â ñëó÷àå èíôóçèè) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçäåëèÿ èç
ÏÊÌ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ âîñïðîèçâîäèìîñòè õàðàêòåðèñòèê
è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íî ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì RTM òðåáóåòñÿ íàëè÷èå äîñòàòî÷íî äîðîãîãî îáîðóäîâàíèÿ: ìîù-
íûå êîìïðåññîðû, íàñîñíûå ñòàíöèè, æåñòêèå (â îñíîâíîì ìåòàëëè÷åñêèå)
ôîðìû. Ýòîò ìåòîä ðåêîìåíäîâàí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñåðèéíîé èëè ìåëêî-
ñåðèéíîé ïðîäóêöèè. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âàêóóìíîé èíôóçèè òðå-
áóåòñÿ òîëüêî íàëè÷èå ïðîñòîé ôîðìû (â îñíîâíîì ñòåêëîïëàñòèêîâîé),
ôîðìèðóþùåé òðåáóåìóþ ïîâåðõíîñòü èçäåëèÿ; âàêóóìíûé íàñîñ; ðàñ-
õîäíûå ìàòåðèàëû äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ïðîïèòêè è âàêóóìèðîâàíèÿ;
ìàòåðèàëû äëÿ ñîçäàíèÿ âàêóóìíîãî ìåøêà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ìå-
òîäà âîçìîæíî èçãîòîâëåíèå ðàçëè÷íûõ ïî ðàçìåðàì èçäåëèé (ïëîùàäüþ
îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî ñîòåí êâàäðàòíûõ ìåòðîâ) è îáúåìàì –
îò îäíîãî èçäåëèÿ äî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ëó÷øåå ñîîòíîøåíèå ñâÿçóþùåãî è íàïîëíèòåëÿ, ðåàëèçóåìîå â äàí-
íîì ìåòîäå, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîñòèæåíèå òðåáóåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ñâÿçóþùåãî. Òàê êàê ôîðìîâàíèå
ïðîõîäèò â çàêðûòîì âàêóóìíîì ìåøêå, ñíèæàåòñÿ ýìèññèÿ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ, ÷òî ïîâûøàåò ýêîëîãè÷íîñòü ïðîöåññà. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò
èçãîòîâëåíèÿ â àâòîêëàâå, âàêóóìíàÿ èíôóçèÿ áîëåå ýíåðãîñáåðåãàþùèé
ìåòîä.

Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âàêóóìíîé èíôóçèè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðà-
ìåòðû ôîðìîâàíèÿ åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñíèçèòü ðèñêè, ñâÿ-
çàííûå ñ ðàçðàáîòêîé íîâîãî èçäåëèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè â êîìïüþòåðíîì
ìîäåëèðîâàíèè äàííîãî ìåòîäà èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò,
îòðàæàþùèé âçàèìîñâÿçü êðèòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà. Íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðàáàòûâàåòñÿ àëãîðèòì
ðåàëèçàöèè åå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîãî ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì.

Îñíîâíûå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîõîäÿò ïðè âàêóóìíîé èíôóçèè è
äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëü-
êî êàòåãîðèé: ðåîëîãèÿ ïðîöåññà, òåðìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, õèìèÿ
ïðîöåññà. Ê ðåîëîãè÷åñêîé êàòåãîðèè îòíîñèòñÿ äâèæåíèå ñâÿçóþùåãî
÷åðåç ñðåäó íàïîëíèòåëÿ ñ ó÷åòîì ïðîíèöàåìîñòè, à òàêæå èçìåíåíèå
âÿçêîñòè ñâÿçóþùåãî. Òåïëîôèçèêà ïðîöåññà ôîðìîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ ó÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè îñíàñòêè, òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè
êîìïîíåíòîâ ÏÊÌ, êîíâåêöèè òåïëà îò îäíîé îáëàñòè èçäåëèÿ ê äðóãîé
ñ ïîìîùüþ äâèæóùåéñÿ ñðåäû, â äàííîì ñëó÷àå – ñâÿçóþùåãî. Ïðè îï-
ðåäåëåíèè õèìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äîëæíû áûòü ó÷òåíû äèôôóçèÿ è
ïîëèìåðèçàöèÿ â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, íà ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà èçãîòîâëåííîãî ÏÊÌ áóäåò ñêàçûâàòüñÿ ïîðèñòîñòü â ìàòåðèàëå.
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Ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ôîðìîâàíèè ìåòîäîì âàêóóì-
íîé èíôóçèè, îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê èñõîäíûì äàí-
íûì, äëÿ ðåàëèçàöèè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçóþùåãî è íàïîëíèòåëÿ: ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, óï-
ðóãî-ïðî÷íîñòíûå, òåïëîôèçè÷åñêèå. Äëÿ íàïîëíèòåëÿ – ãðàäèåíò ïðî-
íèöàåìîñòè, ïëîòíîñòü, òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü, ïîâåðõíîñò-
íàÿ ïëîùàäü, à òàêæå íà÷àëüíàÿ òîëùèíà ïàêåòà. Äëÿ ñâÿçóþùåãî –
ôóíêöèÿ âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû, òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü
ñâÿçóþùåãî, ïëîòíîñòü. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íàïîëíèòåëÿ íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ïðîíèöàåìîñòè â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà
ïðåäâàðèòåëüíîé ôîðìîâêè è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ñìåùåíèÿ åãî âîëîêîí
îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ (ðèñ. 1).

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âàêóóìíîé èíôóçèè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çà-
äà÷ ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà. Ðåøåíèå çàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè ïðè
ìîäåëèðîâàíèè îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Äàðñè, îïðåäåëÿþùèì ðàñõîä îä-
íîðîäíîé æèäêîñòè ÷åðåç ïîðèñòóþ ñðåäó ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå ïî-
òîêà. Îñíîâà äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíà Äàðñè – îáåñïå÷åíèå çàêîíà ñîõðà-
íåíèÿ ìàññ [2]. Òàê êàê ìàññà ñâÿçóþùåãî â âûäåëåííîì îáúåìå ñî âðå-
ìåíåì íå ìåíÿåòñÿ, òî ïîëíûé ïîòîê ýòîãî âåêòîðà ÷åðåç çàìêíóòóþ
ïîâåðõíîñòü îáÿçàòåëüíî ðàâåí íóëþ.

Åñëè âûäåëèòü ýëåìåíòàðíûé îáúåì ñ ôèêñèðîâàííûìè êîîðäèíàòàìè,
òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ïîäõîä Ýéëåðà ê îïèñàíèþ
ñïëîøíîé ñðåäû. Ïðè ýòîì ìîæíî íàáëþäàòü çà èçìåíåíèÿìè â ýòîì
îáúåìå, ñâÿçàííûìè ñ ïðîòåêàíèåì ÷åðåç âûäåëåííûé îáúåì âñå íîâûõ
è íîâûõ ÷àñòèö. Äàííûé ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ îò ïðèåìà ïðåäëîæåííîãî
Ëàãðàíæåì, êîòîðûé ïðåäëàãàåò âûäåëÿòü ýëåìåíòàðíûé îáúåì â ïðî-
ñòðàíñòâå è ñëåäèòü çà ÷àñòèöàìè îáúåìà, äâèãàÿñü âìåñòå ñ íèì [3].

Â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè
ïîòîêà – îäíî èç îñíîâíûõ óðàâíåíèé äèíàìèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Êðè-
òè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà ïðîöåññ èíôóçèè, ÿâëÿþòñÿ ïðî-
íèöàåìîñòü íàïîëíèòåëÿ, âÿçêîñòü ñâÿçóþùåãî, ãðàäèåíò äàâëåíèÿ. ×åì
áîëüøå ïðîíèöàåìîñòü íàïîëíèòåëÿ è ñêîðîñòü ïîäà÷è ñâÿçóþùåãî, òåì
áûñòðåå ïðîéäåò ïîëíàÿ ïðîïèòêà àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Îáðàòíîå
âëèÿíèå íà ïðîöåññ îêàçûâàåò âÿçêîñòü ñâÿçóþùåãî.

Êàêèì æå îáðàçîì îäíèì è òåì æå çàêîíîì ìîæíî îïèñàòü ïðîöåññû
èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî ðàçìåðàì è ãåîìåòðèè èçäåëèé? Äàííàÿ ïðî-
áëåìà ðåøàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Ðèñ. 1. Óãîë ñìåùåíèÿ è íîâàÿ îðèåíòàöèÿ âîëîêîí â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíîãî
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
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ê ñïðîåêòèðîâàííîé ãåîìåòðèè èç-
äåëèÿ. Âñÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ïðî-
õîäèò èíæåêöèÿ ñâÿçóþùåãî, ðàç-
áèâàåòñÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî ïîäîá-
ëàñòåé (ýëåìåíòîâ). Äëÿ êàæäîãî
òàêîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñêî-
ðîñòü ïðîïèòêè ñâÿçóþùèì àðìè-
ðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ (ðèñ. 2).

Àëãîðèòì ïðîöåññà âàêóóìíîé
èíôóçèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà
êîìïüþòåðå ðåàëèçóåòñÿ èçíà÷àëü-
íî äëÿ îäíîé ïîäîáëàñòè. Ïîñëå îï-
ðåäåëåíèÿ ðàñõîäà äëÿ ïåðâîãî êî-
íå÷íîãî ýëåìåíòà ðàñïðîñòðàíåíèå
ñâÿçóþùåãî èäåò íåïîñðåäñòâåííî â

áëèçëåæàùèå ê íåìó ýëåìåíòû ìîäåëèðóåìîãî èçäåëèÿ. È òàê äî òåõ ïîð,
ïîêà àëãîðèòì ïðîöåññà íå áóäåò ðåàëèçîâàí äëÿ âñåõ ïîäîáëàñòåé (ðèñ. 3).

Ðåàëèçîâàííûé ÷èñëåííûé àëãîðèòì ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîïèòêè îá-
ëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:

– ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ïðîïèòêè äëÿ ëþáîé ãåîìåòðèè èç-
äåëèÿ è ëþáîãî äðîáëåíèÿ íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû;

– ìîæåò ìîäåëèðîâàòü ïîäà÷ó ñâÿçóþùåãî òî÷å÷íûìè è ëèíåéíûìè
èñòî÷íèêàìè;

– ïðîãíîçèðóåò ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ôðîíòà ïðîïèòêè.

Íà îñíîâàíèè äàííîãî àëãîðèòìà è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ìåòîäà âàêóóìíîé èíôóçèè:

– ðàñïîëîæåíèå è êîëè÷åñòâî çîí ïîäà÷è ñâÿçóþùåãî;
– ðàñïîëîæåíèå çîí ïîäà÷è âàêóóìà è îòâîäà ñâÿçóþùåãî;
– òåìïåðàòóðà ôîðìîâàíèÿ è ïàðàìåòðû ñâÿçóþùåãî;
– óïðàâëåíèå îòêðûòèåì è çàêðûòèåì êàíàëîâ ïîäà÷è è îòâîäà ñâÿ-

çóþùåãî;
– äàâëåíèå è ñêîðîñòü ïîäà÷è ñâÿçóþùåãî.
Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ñïðîãíîçèðîâàíû ïàðàìåòðû

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà:
– îáðàçîâàíèå âîçìîæíûõ ó÷àñòêîâ íåïðîïèòêè – çîí, ãäå îêàçàëñÿ çàì-

êíóò âîçäóõ èëè äàâëåíèå áûëî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðîöåññà ôîðìîâàíèÿ;

Ðèñ. 3. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âàêóóìíîé èíôóçèè

Ðèñ. 2. Çàêîí Äàðñè ïðèìåíèòåëüíî
ê ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (v – ñêî-
ðîñòü ïðîïèòêè; K – ïðîíèöàåìîñòü
àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ; µ – âÿç-
êîñòü ñâÿçóþùåãî; ∆P – ïåðåïàä äàâ-
ëåíèÿ; L – äëèíà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà)
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– íåîáõîäèìûé îáúåì ñâÿçóþùå-
ãî äëÿ ïðîöåññà ôîðìîâàíèÿ, à òàê-
æå âåëè÷èíà åãî ïîòåðü;

– ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïîëíå-
íèÿ è ïîëèìåðèçàöèè (ðèñ. 4);

– ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ôðîí-
òà çàïîëíåíèÿ;

– ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ïðîöåññà âàêóóìíîé
èíôóçèè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ
ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ àëãî-
ðèòìîâ äëÿ ââîäà èñõîäíûõ äàí-
íûõ öåëåñîîáðàçíî èìåòü ýëåêò-
ðîííóþ áàçó äàííûõ, ãäå áóäóò
õðàíèòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÌ è åãî êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå áóäóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èçäåëèé, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü ðàñ-
õîäû íà èõ èçãîòîâëåíèå ïðè ñîõðàíåíèè õàðàêòåðèñòèê ÏÊÌ íà óðîâ-
íå ðàñ÷åòíûõ.

Ôîðìèðîâàíèå è õðàíåíèå äàííûõ ñ ïîäðîáíîé èíôîðìàöèåé îá óïðóãî-
ïðî÷íîñòûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ÏÊÌ è åãî
êîìïîíåíòîâ ñ óêàçàíèåì íà ìåòîäû è ñòàíäàðòû, ïî êîòîðûì îíè ïîëó-
÷åíû, îïðåäåëÿþò òðåáîâàíèÿ ê áèáëèîòåêå áàçû äàííûõ. Ê òîìó æå èí-
ôîðìàöèÿ î ìàðêàõ è òèïàõ ÏÊÌ è åãî êîìïîíåíòîâ ñ óêàçàíèåì èõ ïðî-
èçâîäèòåëÿ ìàêñèìàëüíî ñòðóêòóðèðóþò áàçó äàííûõ.

Èñïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ðåàëèçóþùèõ âîç-
ìîæíîñòü ñïðîãíîçèðîâàòü íå òîëüêî ñâîéñòâà ÏÊÌ è êîíñòðóêöèé èç
íèõ, íî è âîçìîæíîå îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ ôîðìîâàíèÿ (ïîðèñòîñòü,
óòîëùåíèÿ, íåäîôîðìîâêà, êîðîáëåíèå), ïîçâîëèò ñîçäàâàòü îòå÷åñòâåí-
íóþ êîíêóðåíòîñïîñîáíóþ ïðîäóêöèþ èç ÏÊÌ êàê ïî óïðóãî-ïðî÷íîñò-
íûì, òàê è ïî ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîöåññå
èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç ÏÊÌ ìåòîäîì âàêóóìíîé èíôóçèè ïîçâîëèò
ñíèçèòü ýíåðãî- è ìàòåðèàëîåìêîñòü, à âñëåäñòâèå ýòîãî è íåãàòèâíîå
âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñ-
òâà öèêëîâ ïî îòðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ôîðìîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Ðèñ. 4. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïîëíå-
íèÿ îáëàñòè èçäåëèÿ â ïðîöåññå âàêó-
óìíîé èíôóçèè
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