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Структура энергонасыщенного композиционного материала (ЭКМ) формируется в процессе 
смешивания порошковых компонентов в среде полимерного связующего и  определяет основные его 
эксплуатационные свойства: плотность; удельное значение импульса на единицу объема; прочност-
ные характеристики изделия, изготовленного из ЭКМ; скорость горения и др. Эмпирическое получе-
ние технологических режимов смешивания, обеспечивающих требуемую структуру материала, при-
водит к существенным временным и материальным затратам. Менее затратным является 
моделирование этих процессов. Цель исследования — разработка модели структурообразования 
ЭКМ, основанной на формализации процесса смешивания на примере условно принятой элементар-
ной ячейки, которая усредненно характеризует структуру получаемого материала.  

При разработке модели использовали эвристический алгоритм, метод «отжига металла». Мо-
дель формализована с условием усреднения размеров частиц внутри каждой фракции, а также мор-
фологии их поверхности. В качестве представительного элемента модели принята элементарная 
ячейка в виде гексагонально плотно упакованных частиц вокруг одной более крупной, введенной в со-
став композиционного материала в небольших количествах, до 5%. Пустоты в ячейке заполнены 
жидкой фазой — полимерным связующим. За основу принята целевая функция, которая предполага-
ет получение равномерного распределения компонентов с требуемой плотностью их укладки, стре-
мящейся к максимально возможной, и заполнение пустот полимерным связующим при минимизации 
длительности перемешивания. 

Результаты моделирования могут быть использованы при подборе технологического оборудо-
вания, определении режимов его работы для получения заданных характеристик ЭКМ еще на этапе 
разработки технологии ЭКМ. В том числе, при разработке аддитивных технологий (3D-печати) из-
готовления изделий из ЭКМ. 

Ключевые слова: энергонасыщенный композиционный материал, моделирование, структурообразование, 
полимерное связующее, полидисперсные порошковые компоненты. 

DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL  
OF THE STRUCTURE FORMATION OF ENERGY-SATURATED 
COMPOSITE MATERIAL 

A. К. KRYVANOS1+, А. PH. ILYUSHCHANKA1, YA. YA. PIATSIUSHYK1, V. М. BULOYCHIK2 
1State Research and Production Powder Metallurgy Association, Platonov St., 41, 220005, Minsk, Belarus 
2Military Academy of the Republic of Belarus, Nezavisimosti Ave, 220, 220057, Minsk, Belarus  

One of the main stages of producing an energy-saturated composite material (ESCM) is mixing of pow-
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der components in a polymer binder medium. In the process of mixing, an ESCM structure is formed, which 
determines its main operational properties. These properties are the density of the material and, accordingly, 
the specific value of the pulse per unit volume; strength properties of a product made of ESCM; burning rate, 
and etc. The empirical obtaining of technological mixing modes that provide the required structure formation 
of the material leads to significant time and material costs. A less costly method will be to determine the 
technological modes of mixing using the ESCM structure formation model. 

The purpose of the study is to develop a model of the ESCM structure formation based on the for-
malization of the mixing process using the example of a conventionally accepted elementary cell, which 
characterizes the structure of the material. 

To develop a model of the structure formation process of ESCM in the process of mixing its compo-
nents, represented by liquid and solid phases, one of the heuristic algorithms was used: the “metal anneal-
ing” method. The model is formalized with the condition of averaging the particle sizes within each fraction, 
as well as the morphology of their surface. As a representative element of the model, an elementary cell in 
the form of hexagonally densely packed particles around one larger particle introduced into the composition 
of the composite material (in small amounts, up to 5%) is adopted. The voids in the cell are filled with a liq-
uid phase represented by a polymer binder. 

The objective function is taken as the basis for modeling the ESCM structure formation, which involves 
obtaining a uniform distribution of components with the required packing density (tending to the maximum 
possible one) and filling the voids with a liquid phase while minimizing the duration of mixing. 

The results of the study obtained in the course of modeling can be used in the selection of technological 
equipment and in determining the modes of its operation to obtain the specified properties of the ESCM, as well 
as in predicting the possibility of obtaining the required properties in the process of mixing its components. 

Keywords: energy-saturated composite material, modeling, structure formation, a polymer binder, polydisperse 
powder components. 
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