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МАШИНОСТРОЕНИЕ И СМЕЖНЫЕ ОТРАСЛИ

На сегодняшний день очевидна тен
денция роста применения компо

зитов на основе упроч ненных различными 
волокнами пластиков – ввиду их легкости и 
конструкционной эффективности. Разработка 
композитных изделий является уникальной 
в том смысле, что, фактически, каждый раз 
под конкретное новое изделие создается новый 
слоистый материал – путем набора пакета, со
ответствующего определенным функциям из
делия. Эффективность разработки композит
ных деталей обеспечивается за счет примене
ния специальных программных инструментов.

На рынке программного обеспечения 
представлено много различных средств для 
цифрового описания композитного пакета 
и анализа динамики и прочности конст
рукций. Мы хотим обратить внимание чи
тателей на продукты компании Siemens 
PLM Software – в частности, на решение 
для инженерного анализа Simcenter 3D c модулем 
Laminate Composites и на Fibersim для конструк
торскотехнологической подготовки производства 
композитных изделий, использование которых от
крывает широкие возможности прогнозирования 
механических характеристик сложных изделий из 
слоистых композитов.

Почему именно Simcenter 3D 
и Fibersim? 

Вопервых, стћит отметить высокую степень ин
теграции данных решений, позволяющую осущест
влять двусторонний обмен данными о композитной 
укладке между расчетной и конструкторскотехно
логической моделью. Упрощенная укладка компо
зитного пакета, принятая согласно проектному рас
чету на прочность и жесткость в Simcenter, переда
ется в систему Fibersim, имеющую широкий набор 
инструментов для конструкторскотехнологической 
проработки слоёв с учетом драпируемости матери
ала и технологических надрезов/вырезов. Затем 
эта проработанная укладка передается обратно в 
 Simcenter 3D, где выполняется поверочный расчет 
на прочность. 

Вовторых, технология конечноэлементных 
сборок, позволяющая создавать сложные расчет
ные модели из отдельных конечноэлементных мо
делей, входящих в сборку деталей, дает возмож
ность параллельно работать над сложным изделием 
нескольким специалистамрасчетчикам одновре
менно. Кроме того, поддерживаются ассоциативная 
связь конечноэлементной сборки с родительской 
конструкторской сборкой и учет множественности 
вхождения в сборку одинаковых деталей.

Всё вышесказанное иллюстрирует одна из схем 
организации работы предприятия по разработке 
изделий из композиционных материалов (рис. 1).

Кроме того, в ряде случаев имеет смысл провес
ти испытание уже изготовленных деталей и срав
нить результаты тестов с результатами численного 
анализа – чтобы выяснить точность математичес
кого моделирования и скорректировать модели для 
дальнейших подобных расчетов.

На первый взгляд кажется, что описанных 
выше инструментов и мероприятий достаточно для 
обеспечения успешного создания изделий из ком
позитов. Однако это не так. Для выполнения всех 
требований к конструкции и получения изделия 
высокого качества необходимо учитывать специфи
ку композитного производства. 

На предприятиях по производству композитных 
изделий многие техпроцессы связаны с изменением 
фазового состояния полимерной матрицы от жид
кого до твердого, зачастую при воздействии высо
ких температур. Это превращение (наряду с дру
гими факторами – такими, как химическая усадка 
связующего и изменение его механических свойств, 
отклонение волокна от заданного направления при 
выкладке, несимметричная укладка, термическое и 
механическое взаимодействие детали с оснасткой, 
неравномерное распределение воздушных потоков 
в автоклаве) вызывает в материале остаточные на
пряжения. Эти напряжения, в свою очередь, ста
новятся причиной деформаций композитной конст
рукции после изготовления, то есть приводят к 
отличиям полученной конструкции от той, какой 
она задумывалась на стадии проекта. Во время 
сборки рабочий вынужден с усилием приводить 
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Рис. 1. Схема разработки на предприятии 
изделий из композиционных материалов (пример)
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Икомпозитную деталь к желаемой проектной 
форме с помощью её механического закреп
ления на базовой конструкции, что порож
дает дополнительное нагружение сборочной 
единицы и, следовательно, может снизить её 
эксплуатационные качества.

Становится очевидным, что следующим 
шагом в виртуальном моделировании компо
зитных деталей является моделирование их 
производства, чтобы предсказать и компен
сировать любые деформации, возникающие в 
производственном процессе. Так, с помощью 
уже упомянутого решения Fibersim укладка 
слоев композиционного материала модели
руется с учетом драпируемости ткани и из
менений формообразующей поверхности. Это 
позволяет спрогнозировать и избежать произ
водственных дефектов, таких как образова
ние складок. А с помощью Simcenter 3D с ре
шателем Samcef проводится анализ полимеризации 
и коробления (химикотермический и химикоме
ханический анализ), чтобы рассчитать деформации 
при отверждении с учетом различия температур по 
всей детали и соответствующего цикла отвержде
ния (рис. 2). Натурные эксперименты на плоских 
монолитных тонкостенных образцах с различными 
вариантами укладки показывают, что погрешность 
вычисления перемещений в этом случае не превы
шает 20%; для данной конструкции это является 
удовлетворительном результатом. Такие расчеты 

позволяют скорректировать начальную геометрию 
оснастки и, следовательно, изготовить композит
ную деталь в соответствии с проектом.

Таким образом, применение современного про
граммного обеспечения Simcenter 3D с набором не
обходимых решателей и решения Fibersim помога
ет не только эффективно спроектировать сложную 
композитную конструкцию, но и избежать серьез
ных производственных проблем. А это, в свою оче
редь, способствует сокращению периода разработ
ки и снижению конечной стоимости изделия. 

Рис. 2. Результат анализа технологического процесса 
полимеризации и коробления плоского многослойного 

образца из композитного материала
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