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В последние десятилетия в связи с бурным развитием компьютерных тех-

нологий сформировалась особая область деятельности, связанная с построе-

нием, анализом и использование моделей различных классов. Моделирование 

является самостоятельной областью знаний, решающей задачи как теоретиче-

ского, так и практического применения. 

Моделирование дает возможность для решения большей части приклад-

ных задач научными методами с целью получения оптимальных результатов, что 

позволяет облегчить этапы проектирования электронных изделий, связанные с 

выбором материалов. Вместо изготовления большого количества образцов мате-

риала, с целью достижения оптимизации состава и свойств, можно разработать 

компьютерную модель материала и путем анализа полученных данных найти оп-

тимальное решение. Это позволяет сократить сроки разработки, уменьшить ма-

териальные затраты на разработку материалов с необходимыми свойствами [1]. 

Одними из самых востребованных материалов в современном мире явля-

ются композиты, поскольку они обладают разнообразием свойств, а технология 

их создания подразумевает соединение в необходимых пропорциях нужных ком-

понентов: матрицы и наполнителя. 

Как известно, материал матрицы должен быть пластичным и обладать вы-

сокой прочностью контактного взаимодействия (адгезионной прочностью) с по-

верхностью наполнителя. Существует большое разнообразие видов матрицы: по-

лимерные (термопласты, реактопласты, смеси), металлические (в том числе ма-

териалы, получаемые методами порошковой металлургии, и сплавы, состоящие 

из макронеоднородных фаз), неорганические (полимеры, минералы, углерод, ке-

рамика), комбинированные (полиматричные). Объектом наших исследований 
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был выбран композиционный материал на основе полимерной матрицы. Напол-

нители, распределенные в матрице, оказывают существенное влияние на свой-

ства композита. Они играют усиливающую или армирующую роль, модифици-

руют свойства композита [2]. 

Поскольку целью наших исследований было установление порога электро-

проводности в композите с диэлектрической матрицей, в качестве наполнителя 

выбрали металлическую стружку [3]. 

В качестве программы для моделирования структуры и свойств композитов 

была выбрана Comsol Multiphysics. Это мощная программа для моделирования и 

решения большинства типов научных и инженерных задач. Comsol Multiphysics 

представляет собой интегрированную среду с создателем модели (Model Builder), 

в котором собраны все данные проекта. Это позволяет управлять и добавлять но-

вые функции, используя либо аналитическую (в виде формул в частных производ-

ных), либо численную (в виде матриц, графов, алгоритмов и методов оптимиза-

ций) модель и дает полный обзор модели и доступ ко всем функциям [1]. 

Моделирование в программе Comsol Multiphysics может проводиться в фи-

зической и математических постановках. В программе также имеется модуль 

«Композитные материалы», который содержит инструменты для моделирования 

слоистых материалов. 

В начале процесса моделирования необходимо создать геометрическую 

модель композитного материала, в которой мы учтем геометрические размеры 

матрицы, наполнителя, взаимное расположение частиц наполнителя. В резуль-

тате моделирования нам необходимо определить минимальное количество 

наполнителя (в объемных процентах), которое придаст диэлектрической матрице 

свойство электропроводности. 

При выборе типа создаваемой модели остановились на создании трехмер-

ной модели, поскольку только в этом случае можно задать направления вектор-

ных величин.  

После выбора типа модели следующим шагом было создание геометриче-

ских моделей матрицы и наполнителя. Матрица была выполнена в виде паралле-

лепипеда (рисунок 1, б), наполнитель был выполнен в виде спиралек (рисунок 1, а), 

которые были помещены в этот параллелепипед. 

Далее каждой из этих геометрических фигур был присвоен материал из биб-

лиотеки, в которой описаны свойства базовых для данной программы материалов. 

Следующий шаг, после выбора элементов, заключался в присвоении каж-

дому элементу своей геометрической фигуры. Затем геометрические фигуры мат-

рицы и наполнителя были объединены в одну. Для этого на панели задач, в раз-

деле геометрия, нужно было выбрать функцию объединения. 
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а – наполнитель в виде спирали; б – итоговая модель 

Рисунок 1. – Общая модель композита  

После того, как все шаги по созданию геометрической модели композита 

сделали, было проведено задание физических свойств. Для моделирования нужно 

было выбрать задачу, при которой было бы видно, при какой концентрации 

наполнителя начнет протекать электрический ток через материал. Была задана 

температура 300 К, при которой производилось моделирование, и концентрация 

наполнителя (от 20 до 30%). На рисунке 2 представлена сетка моделирования, 

имеющая большую густоту линий вблизи спиралек-наполнителей. В процессе вы-

полнения моделирования мы имели возможность менять концентрацию наполни-

теля и вид материала-наполнителя (медь, алюминий) и тем самым прийти к оп-

тимальному варианту состава композита для достижения электропроводности. 

 

Рисунок 2. – Проецирование сетки моделирования 
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На рисунке 3 представлен результат моделирования свойств композита  

с наполнителем в виде металлической стружки (медь, 20% от объема матрицы). 

 

Рисунок 3. – Результат моделирования свойств композита  

с наполнителем в виде спирали 

В результате моделирования удалось установить, что электропроводность 

в силиконовой матрице начинает появляться при 20 об. % наполнителя в виде 

медных спиралек. 
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