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В данной работе проведено исследование физико-механических свойств изделий с
геометрией ТППМЭ методом компьютерного моделирования. Расчеты производи-
лись методом FEN (гиперупругого вязкопластического разрушения с конечной де-
формацией), для типичных образцов материала полиамида-12, полученного селек-
тивным лазерным спеканием (SLS, Selective Laser Sintering). В результате исследова-
ния с использованием программы Comsol Multiphysics получены распределения
механических напряжений и внешний вид деформированных изделий при различ-
ных значениях прикладываемого механического напряжения, а также деформаци-
онные кривые. Показана сходимость расчетов от размера сетки исследуемой моде-
ли. Результаты моделирования хорошо согласуются с экспериментальными данны-
ми. В результате исследования обнаружены высокие физико-механические
характеристики образцов с предложенной геометрией.
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ВВЕДЕНИЕ

Еще с давних времен, на протяжении многих веков открывались и исследовались
вдохновленные природой математические поверхности, основанные на тригономет-
рических выражениях [1–14]. Долгое время областью математики и моделирования
ограничивалось практическое использование данных форм из-за ограничений, свя-
занных с экономической эффективностью и практической реализуемости [15, 16]. В
то же время, легкие и упорядоченные ячеистые структуры являются потенциальными
кандидатами в качестве материалов с высочайшими удельными характеристиками,
такими как превосходные энергопоглащающие характеристики, высокая жесткость и
прочность, легкий вес и превосходные тепло- и звукоизоляционные свойства. Благо-
даря своим многочисленным свойствам, таким как способности изменять их удель-
ную пористость, плотность, прочность и пластичность, на сегодняшний день ячеи-
стые структуры находят широкое применение во многих областях, в частности как
биомедицинские имплантаты [17], энергопоглощающие материалы [18].

Традиционные методы получения материалов с ячеистой структурой включают в
себя метод инжекции газа [19], темплатный метод [20, 21], метод консолидации тка-
ных проволочных сеток [22] и др. Однако данные методы ограничивают технологиче-
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ское изготовление материалов, позволяя создавать только неоднородные стохастиче-
ские пены или трехмерные проволочные каркасы. Недавние достижения в технологии
аддитивного производства (additive manufacturing, АМ) способны устранить вышеупо-
мянутые ограничения и позволяют получать сотовые материалы со сложной тополо-
гией [23, 24]. Среди процессов аддитивного производства можно выделить два ключе-
вых процесса, основанных на плавлении и сплавлении/спекания порошков вместе:
селективное лазерное плавление (Selective laser melting, SLM) и селективное лазерное
спекание (Selective laser sintering, SLS). Такой подход позволяет изготавливать метал-
лические, керамические компоненты с исключительно высокой плотностью и слож-
ной геометрией [25–29].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе использовались метод конечных элементов (Comsol) совместно с програм-
мой (модулем) polyUmod, основанном на модели FEN. FEN – это универсальная кон-
ститутивная модель, которая, как было показано ранее, наилучшим образом позволя-
ет описывать механические свойства термопластичного материала, используемого для
3D-печати [30–33]. Модель FEN считается наиболее сложной и совершенной и дает
наиболее точное соответствие для материалов, используемых в 3D печати.

В модели FEN приложенный градиент деформации F действует на несколько (до 4)

макромолекулярных сетей и раскладывается на упругую  вязкопластическую 
оставляющие:

(1)
Структура модели FEN может быть представлена в виде четырех параллельных се-

тей, как показана на рис. 1.
Модель состоит из трех параметров: напряжения, текучести и разрушения. Функ-

ция плотности энергии деформации для i-ой сети имеет следующий вид:

(2)

(3)

(4)

(5)

где  – коэффициент модуля сдвига;  – коэффициент эволюции вязкопластиче-
ского течения;  – коэффициент разрушения по Маллинзу. Если образец вначале
деформируется, а затем освобождается от нагрузки, то для вторичной деформации
требуется меньшее напряжение. Этот эффект (эффект Маллинза) количественно вы-
ражается гистерезисной энергией.

Далее, в формуле (5) k – модуль объемной упругости;  – плотность энергии де-

формации, заданный моделью Йо с одним членом Муни–Ривлина  таким, что

(6)

где    и  параметры материала, МПа.
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Рис. 1. Реологическое представление модели FEN.

1 2 3 4
Модель гиперупругого материала Йо – это феноменологическая модель деформа-
ции почти несжимаемых нелинейно-упругих материалов, таких как резина. Модель
основана на наблюдении Рональда Ривлина о том, что упругие свойства резины мож-
но описать с помощью функции плотности энергии деформации.

Общее напряжение вычисляется по формуле:

(7)

Скорость вязкопластической части градиента деформации для i-ой сети определя-
ется как:

(8)

где  девиаторное напряжение, МПа;  напряжение по

Мизесу, МПа;  скорость вязкопластической деформации, определяемая следую-
щим законом:

(9)

где  – эталонная скорость деформации;  – вязкопластическое рас-

тяжение с ;  – начальный предел текучести;  – фак-
тор зависимости от давления, где  параметр материала;  – скобки Маколея;
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Таблица 1. Число элементов в полигональной сетке, использовавшихся для моделирования
ТППМЭ решетки (Примитив-P).

Порядковый номер кривой Число элементов Расчетный предел прочности, МПа

1 6244 0.97
2 7996 3.16
3 10 414 3.64
 – сопротивление вязкопластическому потоку, определяемое следующим
уравнением:

(10)

где  при t = 0;    и  – параметры материала. Коэффициент
эволюции вязкопластического течения в формуле (2) определяется как:

(11)

где  и  параметры материала, при которых  при t = 0. Этот фактор полезен
для некоторых полимеров, эффективная жесткость которых немного снижается из-за
накопления вязкопластической деформации.

Повреждения, в виде снижения жесткости и прочности, учитываются в модели че-
рез фактор разрушения Маллинза  в формуле (2), описываемый как:

(12)

где  – функция ошибок;  – девиаторная часть плотности энергии деформации;

 при нагрузке, и  при нагрузке, где ; , 
и  параметры материала.

В работе использовались образцы размером 2 × 2 × 2 ячейки (рис. 2). Используе-
мый в расчетной модели материал – полиамид-12 (SLS 3D Печать). Коэффициент за-
полнения объема составлял 20%, скорость деформации – 0.004 с–1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 2 представлен вид ТППМЭ решетки размером 2 × 2 × 2, а на рис. 3 – соот-
ветствующий вид кривой деформация–напряжение, на котором виден максимум. В
соответствии c ГОСТ 4651-2014 (ISO 604:2002, MOD), за прочность образцов прини-
мали пик (максимум) на деформационной кривой, который соответствует переходу
образца в область пластической деформации. Каждая кривая представляет собой гра-
фик зависимости нагрузки от деформации. Кривые имеют ярко выраженные экстре-
мумы (пики), каждый из которых соответствует разрушению одного из слоев ячеек,
лежащих в плоскости, перпендикулярной оси нагружения. В таблице представлен
расчетный предел прочности.

Результаты расчета кривых напряжение–деформация (рис. 3) для модели ТППМЭ
решетки (Примитив-P) с использованием полигональных сеток с различным числом
элементов, в сравнении с экспериментальными данными, показывают, что модель,
содержащая 10414 элементов, удовлетворительно описывает свойства изучаемого объ-
екта.
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Рис. 2. Внешний вид ТППМЭ решетки (Примитив-P) размером 2 × 2 × 2.
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Рис. 3. Зависимость рассчитанной кривой напряжение–деформация от числа элементов в полигональной
сетке для модели ТППМЭ решетки (Примитив-P) размером 2 × 2 × 2 (материал – полиамид 12). Порядко-
вый номер кривой соответствует числу элементов из таблицы 1.
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Рис. 4. Распределение напряжений для ТППМЭ решетки (Примитив-P) размером 2 × 2 × 2.

Время = 24 с. Распределение напряжений по Мизесу, H/м2

×10–3 м

×10–3 м×10–3 м

–5

–5–5
–10

5

5
5 10

10

0

0
0y x

z

7

6

5

4

3

2

1
9.51 × 106

4.37 × 108

×107
При относительно высоком выбранном нами для исследований коэффициенте за-
полнения объема (20%), как правило, не наблюдается сложный характер деформации
(вращения, изгибы, вызванные деформацией соседних ячеек), как показано в данном
исследовании (рис. 4) и в работах [33, 34]. Кроме того, наблюдаются достаточно высо-
кая концентрация напряжений на определенных участках образца, а также высокая
неравномерность распределения напряжений. Наши исследования (рис. 4) и исследо-
вания авторов [33, 34] подтверждают данный факт. Как обнаружили авторы расчетны-
ми и экспериментальными методами Montazerian и др. [36] и Abou-Ali и др. [33] вра-
щения и изгибы наблюдаются при более низких коэффициентах заполнения объема.
Из рис. 4 видно, что верхний слой ячеек подвергается большей деформации, чем ниж-
ний, что также согласуется с наличием пика для кривой 3 на рис. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Произведено компьютерное моделирование испытания на сжатие. В результате
теоретического исследования были получены деформационные кривые для объектов
с ТППМЭ геометрией, с различным числом элементов в полигональной сетке. Ис-
пользуемый в расчетной модели материал – полиамид-12 (SLS 3D Печать). Были про-
ведены исследования распределения механических напряжений, особенности дефор-
маций (проверка на наличие изгибов и вращений ячеек) на примере образца из поли-
амида-12. Выявлено, что при деформации образца напряжения распределяются
неравномерно. В результате компьютерного моделирования обнаружены перспектив-
ные механические свойства для изделий с топологией ТППМЭ.

Исследование механических свойств конструкций и разработка топологий выпол-
нены за счет гранта Российского научного фонда (проект № 20-73-10171). Разработка
методики моделирования механических свойств выполнена в рамках Госзадания ИХС
РАН (номер госрегистрации темы АААА-А19-119022290092-5).
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