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Предложена структурная многомасштабная модель термодеструктирующих при 

высоких температурах композиционных материалов, которая позволяет прогнози-

ровать термоупругие свойства композита на основе свойств исходных компонен-

тов – фаз матрицы и фаз моноволокон. Модель учитывает кинетику фазовых пре-

вращений в матрице и моноволокнах, происходящих в них при высоких температу-

рах, что позволяет описывать эффекты зависимости свойств композита не только 

от температуры, но и от скорости нагрева и предыстории нагрева. Предложенная 

модель состоит из 4 структурных уровней, на нижнем уровне находятся фазы 

матрицы и моноволокон, а на верхнем уровне – находятся ячейка периодичности, 

образованная нитями из моноволокон и окружающей их матрицы. Для каждого 

структурного уровня вводится своя ячейка периодичности. Для нижних уровней 

применяются приближенно-аналитическое решения задач на ячейках периодично-

сти, предложенные ранее в работах Ю.И. Димитриенко, а для ячейки периодично-

сти верхнего уровня строится 3D конечно-элементное решение локальной задачи. 

Многомасштабная модель термодеструктирующих композитов  реализована в про-

граммном комплексе Manipula/SMCM, разрабатываемом в НОЦ «СИМПЛЕКС» 

МГТУ им. Н.Э. Баумана. Приведен численный пример расчета упругих свойств тка-

невого стеклоэпоксидного композита при нагреве до высоких температур. 

 

Ключевые слова: термодеструкция, композиты, ячейка периодичности, МКЭ, 

высокие температуры, Manipula/SMCM 

  

Введение. Композиционные материалы на полимерных матрицах 

(ПКМ) активно применяются в элементах конструкций, эксплуати-

рующихся при воздействии высоких температур, например, при со-

здании тепловой защиты спускаемых аппаратов [1-12], для повыше-

ния огнестойкости космических, строительных, транспортных и дру-

гих ответственных конструкций [13]. При воздействии высоких тем-

ператур (свыше 500-600 К) полимерная матрица в составе ПКМ 

начинает термодеструктировать: в ней происходят химические про-

цессы терморазложения полимера с образованием большого количе-

ства газообразных продуктов и новой твердой фазы (пиролитическо-

го или коксового остатка).  В армирующих волокнах в составе ПКМ, 

в зависимости от их химического состава также может происходить 

процесс термодеструкции (органические волокна), или необратимые 

фазовые превращения (волокна из оксидной керамики), или термо-

окисление (углеродные или безоксидные керамические болокна). 
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ПКМ, в которых происходят перечисленные процессы, обычно назы-

вают термодеструктирующими композитами [9-11]. 

В большом цикле работ [9-11,14,15 и др.] была предложена и по-

дробно разработана теория термомеханического поведения термоде-

структирующих ПКМ. В ее основе лежит модель Ю.И.Димитриенко 

4-х фазной полимерной термодеструктирующей матрицы и волокон. 

Эта модель является аналитической, она связывает упругие и тепло-

физические свойства матрицы, волокон и ПКМ со свойствами фаз 

матрицы и моноволокон и объемным содержанием этих фаз. В рабо-

тах [9,16,17] эта модель применена для решения сложных задач рас-

чета напряженно-деформированного состояния композитных кон-

струкций из термодеструктирующих ПКМ. 

Целью настоящей работы является разработка модифизированно-

го варианта модели термодестрвутирующего ПКМ, в которой для 

матрицы и моноволокон, как и ранее применяется аналитическая 4-х 

фазная модель, а для расчета композита применена структурная мо-

дель, основанная на решении локальных задач на ячейках периодич-

ности (ЯП) методом конечных элементов. Эти методы  решения ло-

кальных задач разработаны и внедрены в программный комплекс 

Manipula/SMCM, разработаннный в НОЦ “Cимплекс” МГТУ им.Н.Э. 

Баумана [18].      

Общая многомасштабная структурная модель термодеструк-

тирующего ПКМ. Согласно предлагаемой модифицированной мо-

дели термодестурктирующие ПКМ имеют многомасштабную иерар-

хическую структуру, состоящую из 4 уровней (рис. 1): на 4-ом верх-

нем уровне этой структуры располагается  ЯП ПКМ, представляю-

щая собой повторяющийся элементарный объем, состоящий из мат-

рицы и нитей. На 3-ем уровне находится ЯП нити, образованной мо-

новолокнами и матрицей. На 2-ом структурном уровне находятся ЯП 

матрица и ЯП моноволокна, по отдельности. На 1-м стуктурном 

уровне находятся 3 фазы, из которых состоит матрица, и 3 фазы, их 

которых состоит моноволокно.  

Модели 1-го структурного уровня: фазы матрицы и моново-

локон. В соответствии с моделью, предложенной в [9,14,15], термо-

деструктирующие матрица и моноволокна являются изотропными 

термо-упругими материалами. 

Матрица в рассматриваемом диапазоне температур состоит из 3-

х фаз (рис.1а):  

– твердой полимерной b -фазы, которая существует при 

относительно низких температурах; 

– твердой пиролитической p -фазы, которая образуется в 

процессе термодеструкции ( i p ), ее объемная концентрация ― p ; 

– газовой g-фазы, образующей поры в матрице. 
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а) б) 
 

а) ― структурная модель ЯП; б) ― кубическая модель ЯП 

Рис. 1. ЯП трехфазной термодеструктирующей матрицы 
 
Моноволокна в рассматриваемом диапазоне температур также 

состоят из 3-х фаз (рис. 2 б):  
– твердой аморфной a -фазы, которая существует при 

относительно низких температурах,    
– твердой кристаллической l -фазы, которая образуется в 

процессе нагрева моноволокна, 
– газовой r -фазы, образующей поры в моноволокне. 

 

 
 

а) б) 
 

а) ― структурная модель ЯП; б) ― кубическая модель ЯП 

Рис. 2. ЯП трехфазного моноволокна  при нагреве 
 

Для оксидных керамических моноволокон газовая фаза отсут-

ствует. Для бескислородных керамических моноволокон, а также  

органических или углеродных волокон, газовая фаза формируется в 

процессе нагрева волокон.   
Модель 2-го структурного уровня: термодеструктирующая 

матрица.

 

Рассмотрим ЯП (представительный объем) термодеструк-
тирующей матрицы (рисунок 1) и обозначим относительные объем-

ные доли составляющих ее фаз: b  ― b -фазы, p ― p -фазы, g ― га-

зовой g -фазы. Имеет место соотношение нормировки для ЯП матрицы 
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 1b p g     . (1) 

Уравнения, описывающие изменение объемных долей фаз, имеют 

вид 

 b
b J

t





 


; (2) 

 0 exp A
b

E
J J

R




 
  

 
; (3) 

    0 1b
p b b

p

Г


  


   . (4) 

Эта модель содержит следующие константы: b  ― плотность 

твердой полимерной фазы, p  ― плотность твердой пиролитической 

фазы, Г  ― коэффициент газификации, 0J  ― предэкспоненциальный 

множитель; AE  ― энергия активации процесса термодеструкции мат-

рицы. 

Для расчета эффективных упругих свойств термодеструктирую-

щей матрицы используем кубическую модель, предложенную Ю.И. 

Димитриенко в работах [9,15] (рис. 1б).    Согласно этой модели мо-

дуль упругости матрицы mE , коэффициент Пуассона m  и тепловая 

деформация m  матрицы зависят от концентраций фаз и истории из-

менения температуры, следующим образом 

 
0

1m bE E a , 
0

m b  , (5) 

 
     

1

1 (0) 2 2 2 (0) 2 2

1

1 1

p b pb

pp b p p p p p

S S SS
a

ma S S m S a S m S



  
   
     
 

, (6) 

    0

0

( ) ( )

t

m b b p p p pt d                 , (7) 

где обозначены структурные функции 

  
1/3

b gS  ,  
1/3

1p pS   , (8) 

а также функция обратимого изменения упругих свойств полимерной 

фазы 

 
(0) ˆexp( )a a    , (9) 



Структурная многомасштабная модель  термодеструктирующих упругих … 

ММЧМ 2025 № 2 (46)                                                    23 

 
0

ˆ exp( ( )) ( )

t

P Q t d            , 0     . (10) 

В формулах (6), (7) и (9), (10) обозначены: 
0

bE  ― модуль упругости b-

фазы, pE  ― модуль упругости p-фазы, 
0

p

p

b

E
m

E
  ― отношение моду-

лей упругости фаз, b  ― коэффициент теплового расширения            

b -фазы, p  ― коэффициент теплового расширения p-фазы, p  ― 

коэффициент химической усадки, a - коэффициент изменения упру-
гих свойств полимерной фазы при нагреве, P, Q ― универсальные 
константы, определяемые  экспериментально [9,15],   ― температу-

ра, 0  ― ее начальное значение.  

Модель 2-го структурного уровня: моноволокно.

 

Для моно-
волокон также рассматриваем свою ЯП и вводим в относительные 

объемные доли фаз в этой ЯП: a  ― доля  a-фазы, l ― доля l-фазы и 

r ― доля газовой r-фазы. Имеет место соотношение нормировки для 

ЯП моноволокна 

 1a l r     . (11) 

Изменение объемных концентраций фаз моноволокон описыва-

ется следующими кинетическими уравнениями: 

 a
a fJ

t





 


, (12) 

 0 exp
Af

f f a

E
J J

R




 
  

 
, (13) 

    0 1а
с а а f

с

Г


  


   . (14) 

Эта модель содержит следующие константы: a ― плотность 

аморфной фазы, l  ― плотность кристаллической фазы, fГ ― коэф-

фициент газификации волокон, 
0

fJ  ― предэкспоненциальный мно-

житель; AfE  ― энергия активации процесса высокотемпературных 

фазовых превращений моноволокон.  
Для расчета эффективных упругих свойств моноволокон при вы-

сокой температуре также используем кубическую модель [9,15] (рис. 

2 б). Согласно этой модели модуль упругости fE , коэффициент 
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Пуассона f  и тепловая деформация f  моноволокон зависят от 

объемных долей их фаз и истории изменения температуры, следую-
щим образом 

 0

f f fE E a , 0

f a  , (15) 

 
     

1

(0) 2 2 2 (0) 2 2

1

1 1

a c a c
f

cf c a c c f c c c

S S S S
a

ma S S m S a S m S



  
   
     
 

, (16) 

      0

0

t

f a a l l l lt d                   , (17)            

где функции cS  и aS  аналогичны функциям pS  и bS  для матриц и 

вычисляются по формулам: 

  
1/3

1c cS   ,  
1/3

a rS  . (18) 

Функция обратимого изменения упругих свойств аморфной фазы мо-

новолокон имеет вид 

  (0) ˆexpf fa a    . (19) 

В формулах (16), (17) и (19) обозначены:   
0

fE ― модуль упругости a-

фазы,  cE ― модуль упругости c-фазы, c
c o

a

E
m

E
  ― отношение моду-

лей упругости фаз, a ― коэффициент теплового расширения a-фазы, 

c ― коэффициент теплового расширения c-фазы,   l  ― коэффици-

ент химической усадки моноволокна,  fa ― коэффициент изменения 

упругих свойств аморфной фазы при нагреве. 

 Модель 3-го структурного уровня: нить при высоких температу-

рах. Для расчета теплофизических и упругих свойств нити применя-

ется модель однонаправленного композита, состоящего из матрицы и 

пучка моноволокон. Эта модель также была предложена 

Ю.И.Димитриенко в работах [9,15], в этой модели нить считается 

трансверсально-изотропной средой, ее технические упругие модули 

вычисляются по формулам 

 2L f fE E a  (20) 

― продольный модуль упругости  нити, 
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 5T fE E a  (21) 

― поперечный модуль упругости нити, 

 3

2(1 )

m
TL

m

E a
G





 (22)                         

― продольный модуль сдвига нити,    

 TT m   (23)                                                                            

― поперечный коэффициент Пуассона нити,  

 4LT ma   (24) 

― продольный коэффициент Пуассона нити, где введены обозначе-

ния для структурных функций  

 

1

2

2 1
f

E

a tg Ф
m




 
  
 

, 

 2 2

3

1
(1 ) sin

2

f

f f f

E

a Ф
m


  


   , 2

f

f





 , (25) 

 4 1
f

f f

m

a


 


   , 

 2 2

5 (1 ) sin
2

f

f f f

E

a Ф
m


     , 

здесь m
E

f

E
m

E
  ― отношение модулей упругости матрицы и моново-

локна при температуре, Ф ― угол разориентации моноволокон в ни-

ти, f  ― объемная доля моноволокон в нити.   

Модель 4-го структурного уровня: тканевый ПКМ при высо-

ких температурах. Для расчета упругих характеристик тканевого 

композита с термодеструктирующми матрицей и нитями применяет-

ся модель композита с периодической структурой и 3D ячейкой пе-

риодичности (рис. 3). Матрица является как и для низших структур-

ных уровней, изотропной, а нить – криволинейно-трансверсально-

изотропной. Линия криволинейной трансверсальной изотропии рас-

полагается по срединной линии нити. 

Эффективные определяющие соотношения тканевого композита 

имеют вид 
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0

ij ij ijkl klП    , 1,2,3  ; (26) 

где ij , kl  ― эффективные тензоры деформации  и напряжений 

композита, ijklП  ―  компоненты эффективного тензора модулей 

упругости композита, 
0

ij ― компоненты эффективного тензора 

тепловых деформаций композита. 

Для вычисления компонент эффективных тензоров ijklП  и 
0

ij по 

свойствам матрицы mE , m  и нити LE , TE , TLG , TT , LT , изменяю-

щимся при высокотемпературном нагреве, используется метод 

асимптотического осреднения (МАО) [19,20] и конечно-элементный 

метод решения локальных задач на ячейке периодичности, разрабо-

танный в работах [21,22].  

 После вычисления компонент ijklП  с помощью метода МАО, 

вычисляются эффективные упругие константы тканевого композита, 

который является ортотропным материалом, оси ортотропии которо-

го ориентированы по главным осям симметрии ЯП тканевого КМ 

 1/E П  , /П П     , 1/ (4 )G П  , (27) 

где E ,  , G  ― эффективные модули упругости, коэффициенты 

Пуассона и модели сдвига композита. 

 

 
Рис. 3. ЯП тканевого композита 

 

Численный алгоритм решения задачи расчета эффективных 

свойств композита. Предложенный алгоритм вычисления эффек-

тивных упругих свойств композита, включающий в себя конечно-

элементный метод решения локальных задач на ЯП, а также конечно-
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разностное решение кинетических уравнений, описывающих измене-

ние фаз матрицы и моноволокон, реализован в составе программного 

комплекса Manipula/SMCM, разработанного в Научно-

образовательном центре «Суперкомпьютерное инженерное модели-

рование и разработка программных комплексов» (НОЦ «Симплекс») 

МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

Примеры численного моделирования. В качестве примера 

численного моделирования был рассмотрен тканевый стеклопластик 

на эпоксифенольном связующем. Все константы модели термоде-

структирующей матрицы и стеклянного моноволокна были взяты из 

работ [9,15]. Объемная концентрация нитей в тканевом КМ составля-

ла 0.5 

На рис. 4 - 7 приведены кривые изменения эффективных модулей 

упругости (27) тканевого стеклокомпозита в зависимости от темпера-

туры нагрева и при разных скоростях нагрева. 

 

 

Рис. 4. Изменение эффективного модуля упругости 1E  по основе  тканевого 

стеклокомпозита в зависимости от температуры нагрева и разных скоростей 

нагрева: 1 – 0,8 град/с; 2 – 1,6 град/с;  3 – 4 град/с 

 
Расчеты были проведены для 3 режимов нагрева, которые отли-

чались различной скоростью нагрева: 4, 1,6 и 0,8 град/с. Как и было 
отмечено в [9, 14], скорость нагрева существенно влияет на темпера-
турную зависимость упругих свойств композита: с увеличением ско-
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рости нагрева, термодеструкция происходит в более замедленном 
режиме, и, соответственно, снижение упругих свойств композита 
происходит при более высоких температурах. 

 

 

Рис. 5. Изменение эффективного по основе модуля упругости 2E  тканевого 

стеклокомпозита в зависимости от температуры нагрева и разных скоростей 
нагрева: 1 – 0,8 град/с; 2 – 1,6 град/с;  3 – 4 град/с 
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Рис. 6. Изменение эффективного коэффициента Пуассона 12  тканевого 

стеклокомпозита в зависимости от температуры нагрева и скорости 

нагрева: 1 – 0,8 град/с; 2 – 1,6 град/с;  3 – 4 град/с  

 
Рис. 7. Изменение эффективного коэффициента Пуассона 13  тканевого 

стеклокомпозита в зависимости от температуры нагрева и скорости 

нагрева: 1 – 0,8 град/с; 2 – 1,6 град/с;  3 – 4 град/с 
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Рис. 8. Изменение эффективного коэффициента Пуассона 23  тканевого 

стеклокомпозита в зависимости от температуры нагрева, при разных скоро-

стях нагрева: 1 – 0,8 град/с; 2 – 1,6 град/с;  3 – 4 град/с  

 

 
Рис. 9. Изменение эффективного модуля сдвига 13G  тканевого 

стеклокомпозита в зависимости от температуры нагрева, при разных скоро-

стях нагрева: 1 – 0,8 град/с; 2 – 1,6 град/с;  3 – 4 град/с  
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Рис. 10. Изменение эффективного модуля сдвига 12G  тканевого 

стеклокомпозита в зависимости от температуры нагрева, при разных скоростях 
нагрева: 1 – 0,8 град/с; 2 – 1,6 град/с;  3 – 4 град/с 

 

Таким образом, показано, что разработанная структурная много-

масштабная модель термодеструктирующих упругих композитов 

может использоваться для прогнозирования высокотемпературного 

деформирования ПКМ, также как и ранее предложенная приближен-

но-аналитическая модель. Однако, в отличие от последней структур-

ная модель позволяет более точно моделирования процесс взаимного 

деформирования матрицы и волокон на так называемом, мезо-уровне 

композита.   

Выводы. В работе предложена структурная многомасштабная 

модель термодеструктирующих при высоких температурах упругих 

композитов на полимерной матрице. Модель содержит 4 иерархиче-

ски вложенных структурных уровня: на нижнем, 1 уровне находятся 

фазы матрицы и моноволокна, а на верхнем, 4-ом уровне, - сам ком-

позит. Для расчета упругих свойств на 1, 2 и 3 уровне используются 

феноменологическая, аналитическая модели, а на верхнем, 4-ом 

уровне (мезо-уровень) применяется более точная 3D модель КМ. 

Предложены соотношения для  вычисления термоупругих характери-

стик на каждом структурном уровне, причем на 4-ом уровне приме-

няется более точная 3D модель реальной мезо-структуры КМ. Прове-

дены численные тестовые расчеты эффективных упругих свойств ти-

пичного термодеструктирующего эпоксифенольного стеклопластика, 

которые показали эффективность разработанной модели и численно-
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го алгоритма, реализующего эту модель: она позволяет получать те 

же результаты, что и разработанная ранее полностью аналитическая 

феноменологическая модель термодеструктирующего композита, но 

позволяет более детально исследовать процесс взаимодействия мат-

рицы и нитей при высоких температурах. 
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Structural multiscale model of 

elastic composites with thermal decomposition 
 

 Yu. I. Dimitrienko, Yu. V. Yurin, M. N. Koryakov, A. A. Maremshaova 

 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

 

A structural multiscale model composite materials with thermal decomposition at high 

temperatures is proposed, which allows predicting the thermoelastic properties of the 

composite based on the properties of the initial components - the matrix phases and the 

monofilament phases. The model takes into account the kinetics of phase transformations 

in the matrix and monofilaments occurring in them at high temperatures, which allows 

describing the effects of the dependence of the composite properties not only on tempera-

ture, but also on the heating rate and heating history. The proposed model consists of 4 

structural levels, the lower level contains the matrix and monofilament phases, and the 

upper level contains the periodicity cell formed by the monofilament threads and the ma-

trix surrounding them. For each structural level, a periodicity cell is introduced. For the 

lower levels, approximate analytical solutions of problems on periodicity cells, proposed 

earlier in the works of Yu. I. Dimitrienko, are used, and for the periodicity cell of the up-

per level, a 3D finite element solution of the local problem is constructed. A multiscale 

model of thermally degradable composites is implemented in the Manipula/SMCM soft-

ware package developed at the SIMPLEX Research and Education Center of Bauman 

Moscow State Technical University. A numerical example of calculating the elastic prop-

erties of a fabric glass epoxy composite when heated to high temperatures is given. 

 

Keywords: thermal degradation, composites, periodicity cell, FEM, high temperatures, 

Manipula/SMCM 
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