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В статье композиционный материал представляется как сложная техническая система, выполняется 
разделение композитов на структурные уровни, декомпозиция уровней и систем, разработка иерархической 
структуры показателей качества композитов при многокритериальном синтезе композитов специального на-
значения, разработка критериев качества математического моделирования и многокритериального синтеза 
композитов с применением принципов системного анализа. Вводится иерархия критериев эффективности 
системы (материала). В соответствии с введенной иерархией критериев и выделенными комплексами реша-
емых задач строится иерархия систем с оценками её элементов, которая и служит основой перспективного 
планирования всего комплекса разработок и отдельных систем композитов с регулируемыми параметрами 
структуры и свойств. Разработанные декомпозиция систем и иерархические структуры показателей каче-
ства композиционных материалов использовались в процессе компьютерно-имитационного моделирования 
структуры и свойств композиционных материалов при формировании критериев оптимальности и функци-
онала качества композитов на минеральной и полимерной основах для защиты от агрессивных факторов.
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The article is a composite material represented as a complex technical system, the system splits the composites 
on structural levels, decomposition levels and systems, development of a hierarchical structure of indicators of 
quality of composites under multi-criteria synthesis of composites for special purposes, development of quality 
criteria of mathematical modeling and multicriteria synthesis of composites with the application of the principles 
of system analysis. Introduces a hierarchy of criteria of effi ciency of the system (material). In accordance with 
the entered hierarchy of criteria and selected complexes of tasks build the hierarchy of systems, with estimates of 
its elements, which serves as the basis for forward planning of all complex developments and individual systems 
of composites with adjustable parameters of structure and properties. The developed decomposition systems and 
hierarchical structure of indicators of quality of composite materials were used in the process of computer simulation 
of structure and properties of composite materials in forming the criteria of optimality and cost functional composites 
of mineral and polymer bases for protection from aggressive factors.
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Создание новых композиционных мате-
риалов (КМ) часто проводится в условиях, 
когда способы модификации традиционных 
материалов исчерпаны, а также при изме-
нении области применения материала. Для 
каждого эксплуатационного воздействия 
устанавливают количественное значение 
и границы изменения соответствующего 
свойства. Совокупность свойств определяет 
качество материала. Выделенные свойства 
классифицируют на экстенсивные и интен-
сивные. Анализ области применения, моде-
лирование и многокритериальный синтез 
КМ при заданных экстенсивных свойствах 
(средней плотности, теплоемкости, тепло-
проводности и др.) являются основанием 
для выдвижения гипотез о видах вяжущего 
вещества и дисперсных фаз. 

Качеством материала при моделирова-
нии и синтезе управляют с помощью ва-

рьирования рецептурно-технологических 
факторов, выбор которых зависит от знаний 
о материале и технологии, фактических 
возможностей управления производством 
(уровня техники). Для этого методами ма-
тематического планирования эксперимента 
и математическим моделированием уста-
навливают уравнения регрессий или вид 
модели для каждого свойства. При этом ма-
териал представляется в виде модели «чер-
ного ящика» (рис. 1) [4]. 

Такой подход пригоден для решения 
практических инженерных задач и установ-
ления основных закономерностей для но-
вых композиционных материалов.

С целью обеспечения поэтапной оп-
тимизации структуры и свойств КМ пред-
ставим композиты полиструктурными и по 
физическим уровням и по уровням моде-
лирования. Это позволяет значительно 
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расширить возможности моделирования 
и синтеза (рис. 2): каждый структурный 
уровень рассматривается как новый мате-
риал с заданными показателями качества, 
получение которого является самостоя-
тельной задачей, решаемой привлечением 
индивидуальных рецептурных и техноло-
гических ресурсов (рецептурно-техноло-
гических факторов) [9, 1, 3]. 

Для КМ декомпозиция (классификация) 
управляющих рецептурно-технологических 
факторов приведена на рис. 3, где техно-
логические факторы представлены экстен-
сивными (емкостными) показателями [10, 
4, 5, 6]. Количество структурных уровней 
зависит от рецептуры композита и опыта 
исследователя. В общем случае выделяют 
микро-, мезо- и макроструктуру.

Рис. 1. Схема конструирования КМ с использованием модели «черного ящика»

Рис. 2. Схема конструирования композита специального назначения 
с использованием представлений полиструктурной теории
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Рис. 3. Декомпозиция управляющих факторов для КМ

Моделирование свойств субмикро-
структуры – атомарным или молекулярным 
уровнем – в настоящее время не проработа-
но и носит частный характер, так как много-
образие механизмов взаимодействия между 
атомами и молекулами имеет универсаль-
ный характер и не зависит от структурного 
уровня и вида материала.

Выделим уровень микроструктуры 
для композитов, получаемых на вяжущих 
веществах, не содержащих дисперсные 
фазы. К таким вяжущим веществам отно-
сятся синтетические смолы, термопласты, 
термореактивы и другие. Затвердевшие 
материалы на основе минеральных вяжу-
щих веществ являются композиционными, 
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состоящими, например, из непрореагиро-
вавших зерен вяжущего и продуктов ги-
дратации. Такие вяжущие топологически 

подобны мезо- и макроструктуре, которые 
содержат дисперсные фазы (соответствен-
но, наполнители и заполнители). 

Рис. 4. Иерархическая структура критериев качества КМ
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В иерархической структуре критери-
ев эффективности защитного композита 
на верхнем уровне находятся следующие 
основные критерии: полезность систе-
мы (выходные характеристики материа-
ла, важность, актуальность, перспектив-
ность, область применения (критерии 
второго уровня)); качество функциониро-
вания (помехозащищенность, точность, 

надежность, чувствительность, качество 
управления); организация системы (со-
вершенство структуры, сложность и т.д.); 
эволюционная эффективность (осуще-
ствимость, ресурсы, возможности моди-
фикаций и др. характеристики развития); 
экономическая эффективность (рис. 4) [9, 
1, 3, 7]. Декомпозиция системы в рамках 
этой иерархии продолжается до тех пор, 

Рис. 5. Иерархическая структура макроуровня КМ
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пока на нижнем уровне не будут получе-
ны элементы, принадлежащие разрабо-
танным типам, или сформулированы тех-
нические задачи создания необходимых 
элементов.

В соответствии с введенной иерархией 
критериев и выделенными комплексами 
решаемых частных задач строится иерар-
хическая структура системы – материала – 
с оценками её элементов, которая и служит 
основой перспективного планирования все-
го комплекса разработок и отдельных си-
стем [4, 8, 10].

На рис. 5–7 приводятся иерархические 
структуры микро-, мезо- и макроуровней 
структуры КМ.

При «переходе» на следующий струк-
турный уровень (к новому материалу) оп-
тимизированные рецептура и технология 
предыдущего уровня уточняются. Поэтому 
последовательное совмещение уровней (от 
микро- до макроструктуры) требует выделе-
ния критериев (свойств), обеспечивающих 
получение качественного композиционного 
материала на уровне макроструктуры (про-
дукта технологии).

Рис. 6. Иерархическая структура мезоуровня КМ
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Для топологически подобных структур-
ных уровней, то есть содержащих дисперс-
ные фазы, таким критерием является под-
вижность смеси. Часто материал (композит) 
рассматриваемого структурного уровня, 
полученный из смеси с требуемой подвиж-
ностью, обладает меньшей прочностью по 
сравнению с композитом, структура кото-
рого оптимизирована по прочности. Однако 
использование подвижной смеси обеспечи-
вает изготовление качественного материа-

ла на последующем структурном уровне, 
рецептура и технология приготовления ко-
торого определяется собственными показа-
телями качества. В этом случае используем 
принцип совмещения структур, согласно 
которому оптимальный по выбранному по-
казателю качества материал (структурный 
уровень) получают из неоптимальных пре-
дыдущих структурных уровней.

Для материалов, не содержащих дис-
персные фазы, оптимизацию рецептуры 

Рис. 7. Иерархическая структура микроуровня КМ
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и технологии приготовления целесообразно 
проводить по прочности. Другие показа-
тели качества не оптимизируются, однако 
принимается, что их значения должны быть 
в заданном диапазоне [5, 6, 7].

Определение значений рецептурно-тех-
нологических факторов, обеспечивающих 
получение материала с заданным качеством 
(многокритериальный синтез КМ), осу-
ществляется по полученным эксперимен-
тальным зависимостям и моделям в системе 
компьютерно-имитационного моделирова-
ния на основе критериев качества КМ [1, 4].

Целевая функция определяется исходя 
из желаемого вида кинетических процессов 
формирования основных физико-механиче-
ских и эксплуатационных характеристик 
композиционных материалов (прочность, 
модуль упругости, контракция и усадка, 
нарастание внутренних напряжений, хими-
ческая стойкость, водопоглощение и водо-
стойкость и т.д.) на основе решения сначала 
общей, а затем частной задачи идентифика-
ции. Такой выбор целевой функции опреде-
ляется возможностью установления связи 
между строением композиционного мате-
риала и проявляющимися при соответству-
ющих условиях изменениями макроскопи-
ческих характеристик.

Разработанные декомпозиция систем 
и иерархические структуры показателей 
качества композиционных материалов ис-
пользовались в процессе компьютерно-
имитационного моделирования структуры 
и свойств композиционных материалов при 
формировании критериев оптимальности 
и функционала качества композитов на ми-
неральной и полимерной основах для защи-
ты от агрессивных факторов.

Статья публикуется при поддержке 
гранта № 3018 Базовой части Госзадания 
вузам на 2016 год.
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