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Одним из основных требований к высоковольт-
ным стержневым изоляторам являются высокая 
прочность и долговечность, которые в значитель-
ной степени зависят от рациональной организации 
всего технологического процесса изготовления фар-
форовых изоляционных деталей. Основа техноло-
гии производства высоковольтных стержневых изо-
ляторов — процесс пластической обработки н фор-
мования (мундштучного прессования фарфоровой 
массы). 

Мундштучное прессование керамических 
масс 

Основой управления технологическими свойства-
ми керамических масс является способ их образова-
ния или технологический процесс, определяемый воз-
действием различных внешних факторов: физико-ме-
ханической модификации поверхности раздела фаз 
(физико-химические процессы в массе, введение до-
бавок, составление смесей), механической обработки 
в агрегатах, давления и температуры [1—3]. 

Выбор воздействий и порядок их чередования, т.е. 
подбор и модификация обрабатывающих машин, их 
расстановка в технологической линии, определяющая 
наиболее эффективную последовательность разнооб-
разных механических воздействий па керамическую 
массу, правильное чередование воздействий (образо-
вание гидратных пленок, диспергирование глинистых 
частиц, завершение этих реакций во всем объеме об-
рабатываемой массы) определяют качественные по-
казатели технологического процесса [3]. 

Важнейший технологический этап пластической 
обработки и формования фарфоровой массы имеет 
своей целью образование такой коагуляционной 
структуры, которая по механическим свойствам мо-
жет служить основой для получения высокопрочных 
электроизоляционных изделий [1—3]. 

Особенности проектирования процессов 
деформирования пластичных керамических 
масс 

До настоящего времени в основном применяется 
экспериментальный подход к исследованию структу-
рообразования тиксотроппых систем и дальнейшему 
совершенствованию технологического оборудования 
[ 1 - 3 ] . 

Разработан теоретический подход к выбору ра-
циональных конструктивно-технологических пара-
метров оборудования для получения упрочненного 
фарфора. Переход от эмпирических методов к со-
временным компьютерным технологиям в виде ин-
формационных технологий проектирования (ИТП) 
[4] процессов упруговязкопластического деформи-
рования тиксотроппых твердообразных материалов 
позволяет рассматривать технологический процесс 
в виде многокомпонентной системы взаимосвязан-
ных объектов исследования: керамической массы, 
э л е м е н т о в т е х н о л о г и ч е с к о г о о б о р у д о в а н и я , 
термомеханического нагружения и др. Принципи-
альная схема ИТП типа «математическая модель 
— интеллектуальная экспертная система — мето-
дика проектирования» представлена па рисунке. 

Аналитическая модель. Формулировка 
краевой задачи упруговязкопластичности 
применительно к процессам неупругого 
деформирования пористых керамических 
масс 

Рассматривая процесс пеупругого деформирования 
пористого материала, предполагаем, что его конфигу-
рации в момент времени t соответствует область V, 
ограниченная поверхностью Q. Фарфоровая масса рас-
сматривается как двухфазный материал: 1-я фаза [аг-
регаты + вода] и 2-я фаза [воздух, адсорбированный 
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Схематический вариант ИТП 
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на поверхности глинистых частиц и механически зах-
ваченный при увлажнении]. 

Режим силового нагружения тела в произвольной 
точке X задаем в виде двух основных типов гранич-
ных условий: 

на части границы є Q заданы скорости 

V = V(x) • 
In, 

па части границы £2-, є П заданы усилия 

Р\ 
іа , 

Pix) 

В каждой точке области V должны выполняться: 

уравнение равновесия Q,, к + pF = О 

уравнение неразрывности In р + divü = 0 ; 

кинематические соотношения + и. к. і 

Р° Эф 

Эе" ік (1) 

где е — внутренняя энергия; Т — абсолютная тем-

Эф 

пература; 5 — энтропия; ^ , имеет смысл виутреп-
ік 

них напряжений Оік в деформируемом теле. 

Из формулы (1) вытекает известное уравнение со-
стояния упругого тела (закон Гука), которое для изот-

ропного материала имеет вид 

1 + V ( . V . s е-, = — = - 1 о,.ь + - а„5ік Е Г ' * 1-fv (2) 

где a i k , гік — тензоры соответственно напряжений 
и скоростей деформаций; й • F — векторы соответ-
ственно перемещений и усилий; р — относительная 
плотность материала; «точка» означает субстанцио-
нальную производную по времени. 

При формулировке определяющих соотношений пред-
полагаем. что механическая мощность Р в процессе де-
формирования может быть разделена на обратимую ри и 

необратимую рн составляющие, т.е. р = р° + рИ. 

При этом составляющая р° может быть опреде-

лена посредством функционала свободной энергии 

ф = е — TS и компонентами тензора скоростей обра-

тимой (упругой) деформации є1' : 

где Е — модуль Юнга, V — коэффициент Пуас-
сона. 

Неравновесная составляющая мощности рн оп-
ределяется диссипативпым механизмом необратимого 
процесса деформирования в форме закона для плот-
ности производства энтропии p s в объеме текущей 
конфигурации тела (неравенство Клаузиуса-Дюгема): 

р3 = дч+дм + д0>0, (3) 

где д
 q

 = / g r a d j — I _ функция тепловой диссипа-

ции с тепловым потоком J q ; д
 м

 = — функция 

Р"' * механической диссипации; д = — — функция 

о J 
объемной диссипации, обусловленная наличием внут-

ренних источников энергии qv . 
Принимая во внимание гипотезу о существовании 

некоторой поверхности ф , определенной в простран-
стве напряжений как граница обратимого и необрати-
мого состояний, функцию механической диссипации 
представим в виде 

Дд/ = Ц(Ф)Ф, (4) 

где |і(ф) — некоторый множитель. 
Основываясь на формуле (4), получим следующую 

систему определяющих соотношений необратимо де-
формируемого материала 

Рн = с є"; in lk 

,к do (5) 

Потенциал ф , определяющий условие перехода 
процесса деформирования изотропного пористого ма-
териала из обратимого в необратимое (или наоборот), 
представим в виде 

Ф ( р , т Д * ) = — + 
Ф V 

• (1 - W 2 = О (6) 
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где р — уровень гидростатического давления в 

материале; х~ 

1 
жении, 

второй инвариант девиатора панря-

^ik^ik'i ф . ¥ . 6 " функции пористости. 

зависящие от свойств материала [5]; К ~~ предел 
текучести твердой фазы материала. 

_ 1 
Полагая, что 9=0; Ф - — ; \|/=°°, получим условие 

текучести Мизеса, описывающее процесс упругоплас-
гического деформирования изотропного идеального 
(беспористого) несжимаемого материала. 

Подстановка формулы (6) в формулу (5) дает 

Ри _ ЦХФ) С/, — 
W 

VO,, 2 ^ 
- Ф - V 1р5і( о I 

Преобразуя формулу (7), получим 

о = ,к | і(ф) 
ФЄ̂  + | V-

(7) 

(8) 

где ен = г" 
Рассматривая процесс неравновесного необратимого 

деформирования, считаем, что тензор напряжений с t 

может быть представлен в виде суммы равновесной 

( С ) и неравновесной (G1' ) составляющих: 

о , = & ' + a v
b . ik ik ik (9) 

er, =• фєн + T ik V- (10) 

a v
 = 2л ik и V-

1 -Ф 

где — коэффициент вязкости твердой фазы 
материала. 

Подставляя формулы (10) и (11) в форм"лу (9), 
получим определяющие соотношения вязкопластич-
иости в виде 

УІРК 
+ 2ri 

2 . (12) 

Преобразуя формулу (12), получим 

= 
V 

•1 ФУ " + \\І е ' 

ФФ V P K 
ч 

+ 2n t V ФУ 2 + 1|/С2 

J 

(13 ) 

Альтернативный вариант определяющих соотноше-
ний типа формулы (13) можно получить па основе 
закона течения (5), полагая, что 

(1(ф) = Л_(/-(Ф)\ 
л . . х 

(Дф)} = 
/"(Ф) Ф > 0; 

где V - --/ |о при Ф < 0. 

Функцию /ЧФ) принимаем в виде 

(14) 

(15) 

Особенностью данной модели является то, что по-
нятие установившегося (равновесного) упруговязкоп-
ластического течения оказывается альтернативным 
описанию упругопластического поведения. 

Равновесную составляющую тензора напряжений 
определяем па основании формулы (8): 

Д Ф ) = 

Y" 
Р- + 1 -

Ф_ 
Vp К (16) 

•/фУ + у е 2 

где У - второй инвариант девиатора скоростей де-

формаций є k . 

Вязкую (неравновесную) составляющую тензора 
напряжений определяем также на основании форму-
лы (8): 

Таким образом, соотношение (5) с учетом формул 
(14) и (16) примет вид 

FH
 = 

I ¥ Ф 
ф ф / р к .(17) 

(11) 

Представленной выше модели неравновесного нео-
братимого процесса деформирования среды можно по-
ставить в соответствие физический механизм вязкоп-
ластического поведения материала. 
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Получение определяющих соотношений унрушвяз-
кодЛаСТического поведения материала возможно на 
основе компиляции моделей сред в виде формулы (2) 
и формулы (13) или (17). Для этого воспользуемся 
временной конечно-разностной дискретизацией • про-
цесса деформирования. С учетом 2-слошюй аппрок-
симаций производной но времени вектор скорости де-
ф о р м а ц и и [ в т е к у щ и й момент времени г 

і I определяем линейной комбинацией 
соответствующих векторов па п-м и n+1-м временных 
слоях: 

H = ( 1 ~ ® > H + S H + . . (18) 

Где 
t - t 

At 
весовой множитель, (о < ш < 1) ; 

(19) 

і rtevp ; 
где \ \ - конституциональная матрица yripv-u Лп 

говязкопластичпости; - вектор скоростей нерав-
новесных напряжений, 

Граничные и начальные условия задаются в соот4 

ветствии с конкретным процессом (его параметрами), 
расчетной схемой и другими условиями. 

Алгоритмическая модель. 
Применение проекционно-
сеточных методов решения 

Для решения сформулированной краевой задачи, 
формулы (12) - (19), используем нроекциопно-сеточ-
ныё методы в форме методов конечных элементов 
( М К З ) но пространственным переменным и конеч-
ных разностей (МКР) по временному аргументу. 

В результате пространственной дискретизации на 
основе МКЭ и конечпО-разнОСтнОго представления вре-
мени релаксации напряжений получим «дискретный» 
аналог вариационного уравнения для момента време-
ни i r заменяя его суммой вкладов отдельных элемен-
тов в количестве N : с 

і m i D i m w - i j m v i ' i d v -
1 V'- 1 

-XU' 

или в матричной форме 

№ } = { < / } + |<У>} , (20) 

где - матрица жесткости для системы элемел-

|Ö'4 _ . „ „ р 

скоростей изменения узловых сил, эквивалентных 
изменению п о в е р х н о с т н о й н а г р у з к и , 

;<?'}, л = о : в е к т о р с к о р о с . 

тей изменения узловых сил, эквивалентных измене-

нию объемной нагрузки, 

[Q7 '},, — вектор скоростей изменения узловых сил, 

эквивалентных изменению неравновесных напряже-

, л в д - п ^ . ний 

Отметим, что At,, = -~t„ определяет временной 
интервал численной реализации релаксационных ме-
ханизмов, обусловленных неравнОвеснОстыо процес-
са деформирования. 

Следуя кОнечнОразноспюму по времени подходу, 
осуществляем численное интегрирование формулы 

(20) на времёниоум интервале Atm
 г- tm,A — tm . От-

метим, что Atm в данном случае определяет дискрет-

ный временной интервал при численной реализации 

заданного закона силового пагружения и в общем слу-

чае не совпадает с Atn: Atm > Atn. Таким образом, 

имеем: 

{«Li = R + (1 - L, - ({Qllh 

где 0 < CO < І определяет вид разностного опера-
тора. 

Принятая пространственно-временная дискретиза-
ция в математической модели задачи обуславливает 
переход от скоростей изменения параметров |р}, {гі}, 

{є}, {с} к их приращениям: {AQ}, {дг̂ }, {Дє}, {Дсг}, 
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т.е. переход от пространственного («Эйлерова») к ма-
териальному («Лаграпжевому») способу описания 
движения деформируемого тела. 

Разработка вычислительного алгоритма 
Моделирование процесса пеупругого деформиро-

вания фарфоровых масс реализуется посредством раз-
работанного вычислительного алгоритма, основанно-
го па поэтапном (шаговом) рассмотрении движения 
тела в неподвижной системе отсчета. На каждом шаге 
нагружения осуществляется перестройка сетки конеч-
ных элементов. При этом все параметры, характери-
зующие поведение тела в процессе деформирования, 
рассчитываются по отношению к начальной для каж-
дого шага нагружения копечпоэлемептной модели тела. 

Цифровая модель. Реализация 
разработанных алгоритмов 

Разработанные алгоритмы реализованы в виде про-
граммного вычислительного комплекса MASS А. Ис-
пользование современной 32-разрядной архитектуры 
в среде WINDOWS позволяет производить вычисле-
ния практически неограниченной сложности — мощ-
ность решаемых задач варьируется в широких пре-
делах и достигает десятков тысяч узлов. Программ-

ный комплекс предназначен для моделирования не-
равновесных процессов деформирования тиксотроп-
пых твердообразпых двухфазных структур при из-
вестном законе нагружения в режиме уцругов^зкои-
ластрческого поведения твердой фазы. 

Разработанное программное обеспечение позволя-
ет па каждом этапе формования определять основные 
характеристики состояния массы (степень разруше-
ния и тиксотропии структуры [6], ориентацию струк-
туры массы, изменение пористости в процессе обра-
ботки), напряжеппо-деформироваппое состояние мас-
сы (тензоры напряжений и деформаций, скорость и 
перемещение любой точки массы), суммарное усилие 
па деформирующем инструменте, уровень гидроста-
тического давлення и др. 

Выводы 
Использование современных информационных тех-

нологий проектирования позволяет значительно ус-
корить, удешевить процесс разработки и внедрения 
надежного и экономичного технологического обору-
дования, в том числе машин и агрегатов для пласти-
ческой обработки и формования керамических масс 
(фарфоровой массы для изготовления высококаче-
ственного электротехнического фарфора). ^ 
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