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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ

Å.È.Ìîèñååâ, Ñ.À.Ëóðüå, Â.È.Êîðçþê, Ï.Â.Íåôåäîâ
Î ÐÀÇÐÅØÈÌÎÑÒÈ È ÅÄÈÍÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅØÅÍÈÉ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ È ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÀÄÃÅÇÈÎÍÍÛÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ................................................................................... 6
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ñïåöèàëüíûõ êðàåâûõ
çàäà÷, ê êîòîðûì ñâîäÿòñÿ çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè ñ àäãåçèîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ïîêàçûâàåòñÿ,
÷òî ê òàêîãî ðîäà ïðîáëåìàì ïðèâîäèò è ìîäåëü Ëàïëàñà-ßíãà è áîëåå ïîëíàÿ ìîäåëü àäãåçèè.
Âîïðîñû ðàçðåøèìîñòè è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ èçó÷àþòñÿ äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà íà ïîëóïëîñêîñòè.
Óñòàíàâëèâàþòñÿ óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñëàãàåìî-
ãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñóõîìó òðåíèþ îáåñïå÷èâàåò ðåãóëÿðèçàöèþ ðåøåíèÿ. Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ
ñëó÷àåâ óêàçûâàåòñÿ îáùåå ðåøåíèå. (ñ. 6-22).

Ã.Ô.Ïîòàïîâà, Ì.È.Èêèì, Ñ.À.Êîðíåé÷óê, À.Ñ.Ñìîëÿíñêèé
ÒÅÊÑÒÓÐÀ È ÕÈÌÈß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈ
ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÊÀÒÎÄÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÓÃËÅÂÎËÎÂÎÊÍÀ «ÂÈÑÊÓÌ» ...................... 23
Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè îêèñëèòåëüíîé è ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè êàòîäîâ íà îñíîâå óãëåâîëîê-
íèñòîãî ìàòåðèàëà «Âèñêóì», èñïîëüçóåìûõ â àïïàðàòàõ äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà. Îáíà-
ðóæåí ùåëî÷íîé êàòàëèç ïðîöåññà ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà êàòîäà, à òàêæå ñèíåðãåòè÷åñ-
êèé ýôôåêò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ îçîíà, êèñëîðîäà è èîíîâ ãèäðîêñèëà íà äåñòðóêöèþ êàòîäà â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè. Ìåòîäàìè ñîðáöèîííîé ̧ ìêîñòè ïî éîäó, ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîâñêî-
ãî ýíåðãî�äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà è ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâëåíà âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé íàáëþäàåìûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è èçìåíåíèåì ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíî-
ñòè êàòîäà. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ãåòåðîöåïíàÿ ïðèðîäà óãëåâîëîêíà «Âèñêóì», èçãîòîâëåííîãî èç âèñêîçû,
ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé îáíàðóæåííîãî ýôôåêòà ùåëî÷íîãî êàòàëèçà. (23-32; èë. 5).

Â.Â.Âàñèëüåâ
ÌÎÄÅËÜ ÕÐÓÏÊÎÃÎ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÑËÎß Ñ ÒÐÅÙÈÍÀÌÈ .................................................. 33
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëóïðîñòðàíñòâî, íà âåðõíåé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî íàíåñåíî òîíêîå óïðóãîå è
õðóïêîå ïîêðûòèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè (íàïðèìåð, ïðè ïðèëîæåíèè íàãðóçîê,
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èëè âëàæíîñòè, à òàêæå ïðè óñàäêå ïîêðûòèÿ èëè åñòåñòâåííîì ðîñòå ìàòåðèàëà
îñíîâàíèÿ) â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîé äåôîðìàöèè ïðîñòðàíñòâà è ñâÿçàííîãî ñ íèì ñëîÿ ïîêðûòèÿ â ïîñëå-
äíåì îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà òðåùèí. Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ñëîÿ ñ òðåùèíàìè, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó òðåùèíàìè è èõ íàïðàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ñëîÿ.(33-43; èë. 7).

À.Â.Àçàðîâ, À.À.Áàáè÷åâ, Ô.Ê.Ñèíüêîâñêèé
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÃÎ ÁÀÊÀ ÂÛÑÎÊÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß
ÄËß ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ ............................................................................................................ 44
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó, ïðîåêòèðîâàíèþ è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòíîãî áàêà, âûñîêîãî
äàâëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ õðàíåíèÿ êñåíîíà äëÿ ñèñòåìû êîððåêöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà.
Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ êðåïëåíèÿ áàêà ê êîìïîçèòíîìó íåñóùåìó êîðïóñó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
ñåò÷àòîé êîíñòðóêöèè [1]. Ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò áàêà è ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. (44-57; èë. 11).

19-ß ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß
ÏÎ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÌ ÌÀÒÅÐÈÀËÀÌ (ICCM-19) .....................................................................................58
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Îáðàùåíèå ê ÷èòàòåëÿì æóðíàëà

Ïðàâèòåëüñòâî ÐÔ ðàñïîðÿæåíèåì ¹ 1307-ð îò 24 èþëÿ 2013 ã. óòâåðäèëî äîêó-
ìåíò ïîä íàçâàíèåì «Ïëàí ìåðîïðèÿòèé («äîðîæíàÿ êàðòà») «Ðàçâèòèå îòðàñëè
ïðîèçâîäñòâà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ» (http://government.ru/docs/3422). Ìíîãèå
ïîëîæåíèÿ ýòîãî äîêóìåíòà âûçûâàþò âîïðîñû, íåêîòîðûå � íåäîóìåíèå.

Âî-ïåðâûõ, ãîòîâèâøèå ïðîåêò ëþäè, ïî-âèäèìîìó, íå îòäàþò ñåáå îò÷åò â òîì,
÷òî êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû è òðàäèöèîííûå ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû ïðèíöèïè-
àëüíî ðàçíÿòñÿ ìíîãèìè àñïåêòàìè, â ÷àñòíîñòè, òåì, ÷òî îíè, êàê ïðàâèëî, ðîæ-
äàþòñÿ âìåñòå ñ êîíñòðóêöèåé. Ïîýòîìó ãîâîðèòü î ñàìîñòîÿòåëüíîé «îòðàñëè
ïðîèçâîäñòâà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ» âðåäíî, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå «äî-
ðîæíàÿ êàðòà» óâîäèò íåèñêóø¸ííûõ íîâè÷êîâ â ñòîðîíó îò ñòîëáîâîé äîðîãè,
èìåþùåé êîíå÷íûé ïóíêò íàçíà÷åíèÿ � êîíñòðóêöèè ñ íîâûìè òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè.

Âî-âòîðûõ, ôîðìàëèñòèêà ïîðàæàåò. Íàïðèìåð, ââîäèòñÿ ïîêàçàòåëü «îáú¸ì ïî-
òðåáëåíèÿ  êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà äóøó íàñåëåíèÿ (êã)». Íóæíî âåäü ïîíè-
ìàòü, ÷òî åñòü ìîñòîâûå êîíñòðóêöèè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è êîìïîçèòíûå ëîïàòêè
ãàçîâîé òóðáèíû, - ñ äðóãîé. Êàêîé ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë èìååò ýòîò ïîêàçàòåëü?

Â-òðåòüèõ, «êîëè÷åñòâî ðàçðàáîòàííûõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ è äðóãèõ (êóð-
ñèâ � ìîé) äîêóìåíòîâ» èçìåðÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 0.2%.

Ïîíèìàþ, ÷òî ýòîò äîêóìåíò íàöåëåí íà ôîðìèðîâàíèå ñâîåãî ðîäà «èíôðà-
ñòðóêòóðû» ïðîèçâîäñòâà êîìïîçèòîâ (íå êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé!) è, òåì íå
ìåíåå, áåç óêàçàíèÿ îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è ðåçóëüòà-
òîâ àíàëèçà èõ ýôôåêòèâíîñòè â êîíñòðóêöèÿõ, îí âûãëÿäèò êàê ôóíäàìåíò ïîä
åù¸ íå ñïðîåêòèðîâàííîå çäàíèå. Êñòàòè ñêàçàòü, òàêèõ ïîêàçàòåëåé íåò è â ñîïðÿ-
æ¸ííîì äîêóìåíòå - «Ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (êîì-
ïîçèòîâ) è èçäåëèé èç íèõ» ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
«Ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîñòè è ïîâûøåíèå åå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè» (http://
www.minpromtorg.gov.ru/ministry/fcp/8).

Âñ¸ èçëîæåííîå çàñòàâëÿåò ìåíÿ ïðèãëàñèòü ÷èòàòåëåé æóðíàëà ê äèñêóññèè îò-
íîñèòåëüíî ïëþñîâ è ìèíóñîâ ýòîãî äîêóìåíòà è, òàêèì îáðàçîì, ïîìî÷ü íàøåìó
îáùåìó äåëó, âíåñòè è ýòîò âêëàä â ïðîìûøëåííîå ðàçâèòèå Ðîññèè, à òàêæå ïî-
ìî÷ü Ïðàâèòåëüñòâó ÐÔ ñîäåéñòâîâàòü ýòîìó ðàçâèòèþ. Ìû îïóáëèêóåì âàøè
ìíåíèÿ, îöåíêè è êîíêðåòíûå ïðåäëîæåíèÿ â ñëåäóþùåì íîìåðå æóðíàëà â ôåâðà-
ëå 2014 ã è îòïðàâèì â Ïðàâèòåëüñòâî ýòè ìàòåðèàëû.

Ñ. Ìèëåéêî,
Ãëàâíûé ðåäàêòîð æóðíàëà «Êîìïîçèòû è Íàíîñòðóêòóðû»
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ñïåöèàëüíûõ êðàå-
âûõ çàäà÷, ê êîòîðûì ñâîäÿòñÿ çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè ñ àäãåçèîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ïîêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî ê òàêîãî ðîäà ïðîáëåìàì ïðèâîäèò è ìîäåëü Ëàïëàñà-ßíãà è áîëåå ïîëíàÿ ìîäåëü àäãåçèè.

Âîïðîñû ðàçðåøèìîñòè è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ èçó÷àþòñÿ äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà íà ïîëóïëîñêîñ-
òè. Óñòàíàâëèâàþòñÿ óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñëàãàå-
ìîãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñóõîìó òðåíèþ îáåñïå÷èâàåò ðåãóëÿðèçàöèþ ðåøåíèÿ. Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ
ñëó÷àåâ óêàçûâàåòñÿ îáùåå ðåøåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëè àäãåçèè, óðàâíåíèå Ëàïëàñà, óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè, åäèíñòâåííîñòü, èíòåã-
ðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà, èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

ON SOLVABILITY AND UNIQUENESS OF SOLUTIONS OF PROBLEMS
OF DEFORMATION OF HOMOGENEOUS AND HETEROGENEOUS

STRUCTURE IN RESPONSE ADHESIVE INTERACTION

E.I.Moiseev1,3, S.A.Lurie2,3 , V.I.Korzuk 4, P.V.Nefedov1,3

1The Faculty of Computational Mathematics and Cybernetics
of Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia;

2Institute of Applied Mechanics of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia;
3Institution of Russian Academy of Sciences Dorodnicyn Computing Centre of RAS, Moscow, Russia;

4Belarusian State University, Minsk, Republic of Belarus

In this paper we consider the existence and uniqueness of a special boundary value problems, which reduce the
elasticity problem with the adhesive interactions. It is shown that the model Laplace-Young and more complete
model of adhesion are connected to such problems. Questions of solvability and uniqueness of solutions are studied
for the Laplace equation on the half-plane. We establish conditions for the solvability of the problem. It is shown that
the introduction of boundary conditions term corresponding to the dry friction provides a regularization of the
solution. The solutions has been received for all the above cases.

Keywords: adhesion model, Laplace equation, the solvability condition, the uniqueness of the integral Hilbert
transform, Fourier integral transform.
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1. Ââåäåíèå

Èñòîðè÷åñêè ïåðâûå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé îòíîñÿòñÿ ê 17-18 âåêàì [1-2],
êîãäà âïåðâûå áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äëÿ æèäêèõ ñðåä. Ïîçäíåå, òåîðèÿ ïîâåð-
õíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â ðàáîòàõ Þíãà, Ëàïëàñà, Ïóàññîíà [3-5] è äð., íà îñíîâàíèè
ïðåäñòàâëåíèé î ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ïîíÿòèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè âïåðâûå áûëî ââå-
äåíî Ãàóññîì â 1830 ãîäó [6]. Èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàïðÿæåíèÿ â òâåðäûõ òåëàõ áûëè èíèöèèðî-
âàíû Ãèááñîì [7] â êîíöå 19 âåêà. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé òâåðäûõ
òåë ïîëó÷èëà â ðàáîòàõ [8-15.] è äð. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ðàáîòå [8], ïîæàëóé, âïåðâûå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ
î åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ìîäåëü
ñðåäû ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ â ðàìêàõ òåîðèè óïðóãîñòè âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ
[9-10], â êîòîðûõ äëÿ ó÷åòà ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ â íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóðàõ áûëè èñïîëüçîâàíû ìî-
äèôèöèðîâàííûå êîíòàêòíûå óñëîâèÿ â âèäå çàêîíà Ëàïëàñà-ßíãà. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæàëèñü â ðà-
áîòàõ [11-14].

Ðàçâèòèþ òåîðèè óïðóãîñòè, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå ãðàäèåíòíûå ýôôåêòû, ñîñðåäîòî÷åííûå â
îêðåñòíîñòè ãðàíèö êîíòàêòà ãåòåðîãåííûõ ñòðóêòóð, à òàêæå ó÷èòûâàåò àäãåçèîííûå ýôôåêòû íà ïîâåðõ-
íîñòè òåëà â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ïðè èçó÷åíèè ïðîáëåì íàíîòåõíîëîãèè
[15-16]. Â ìåõàíèêå êîìïîçèòîâ, ïîïûòêè ó÷åòà àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ íà ãðàíèöàõ êîíòàêòà êîìïîíåíò ïðè
îöåíêå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòíûõ ñòðóêòóð ñèñòåìàòè÷åñêè ïðîâîäèëèñü â ðàáîòàõ [17-27] è äð.
Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [24-27] ðàçâèòà îáîáùåííàÿ ìîäåëü àäãåçèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â òåîðèè óïðó-
ãîñòè, äîïîëíÿþùàÿ ìîäåëü Ëàïëàñà-ßíãà.

Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè àäãåçèîííûå ýôôåêòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåðõòîíêèõ
ñòðóêòóð (íàïðèìåð, ãðàôåíîïîäîáíûå ïëåíêè), ñâåðõòîíêèõ ñòðåæíåé è ïëàñòèí [28-30]. Ìîæíî ïîëàãàòü,
÷òî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå òàêèõ ñòðóêòóð áîëåå ëîãè÷íî ìîäåëèðîâàòü íå ñ ïîçèöèé ãðàäèåíòíûõ òåîðèé
óïðóãîñòè [31], à ïóòåì ïðèâëå÷åíèÿ ìîäåëåé àäãåçèè äåôîðìèðóåìûõ òåë. Êàê àðãóìåíò ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ìàñøòàáíûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ó÷åòîì íåëîêàëüíûõ ãðàäèåíòíûõ è àäãå-
çèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [32]). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ãðàäèåíòíûå ýôôåêòû èìåþò
ïðÿäîê l2, l- ìàëûé ïàðàìåòð ñòðóêòóðû, òî ýôôåêòû àäãåçèè èìåþò ïîðÿäîê l è èõ âëèÿíèå äëÿ ñâåðõòîí-
êèõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü áîëåå ñóùåñòâåííûì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñâåäåíèÿ, ïîêà-
çûâàþùèå, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ýôôåêòèâíûå ñâîéñòâà íàíîîáðàçöîâ çàâèñÿò îò èõ ðàçìåðîâ â îòëè÷èå îò
ìàêðî-îáðàçöîâ. Íàïðèìåð, ìîäóëü Þíãà, èçìåðåííûé äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà çíà÷èòåëüíî âîçðàñ-
òàåò, êîãäà äèàìåòð öèëèíäðà ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìàëîé âåëè÷èíîé. Êîíå÷íî, ïîäîáíûå ýôôåêòû ìîæíî
îáúÿñíÿòü íå òîëüêî âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ, íî è ñâÿçûâàòü ñ ìàñøòàáíûìè ýôôåêòàìè è ïî-
âðåæäåííîñòüþ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè àäãåçèè Ëàïëàñà-ßíãà âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ íåêëàññè-
÷åñêîé êðàåâîé çàäà÷è íà âåêòîð-ôóíêöèþ ïåðåìåùåíèé, óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ Ëàìå (îïåðàòîð
âòîðîãî ïîðÿäêà) è êðàåâûì óñëîâèÿìè, ñîäåðæàùèì âòîðûå ïðîèçâîäíûå îò èñêîìîé ôóíêöèè ïî ïîâåðõ-
íîñòíûì êîîðäèíàòàì. Ñ ïîäîáíûìè çàäà÷àìè ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ïðè èññëåäîâàíèè äåôîðìèðîâàíèÿ
ñâåðõòîíêèõ ñòðóêòóð è ñòðóêòóð, â êîòîðûõ äîëÿ ïîâåðõíîñòè âûñîêà, ïðè îöåíêå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ àäãåçèè ïî ãðàíèöàì êîíòàêòà.

Âîïðîñ ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåãóëÿðíûõ ðåøåíèé òàêèõ êðàåâûõ çàäà÷ íå ðåøåí â îáùåì
ñëó÷àå. Íåêîòîðûå ÷àñòíûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåãóëÿðíûõ ðåøåíèé òàêîé çàäà÷è äëÿ êðóãîâîé ìåì-
áðàíû áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [33]. Â ýòîé æå ðàáîòå ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèí-
ñòâåííîñòè ñëàáîãî ðåøåíèÿ â íîðìå, ñîâïàäàþùåé ñ ïîëíîé ýíåðãèåé äåôîðìàöèè, âêëþ÷àþùåé ýíåðãèþ
äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè äëÿ ìîäåëè Ëàïëàñà-ßíãà.

Ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåãóëÿðíûõ ðåøåíèé â çàäà÷àõ òåîðèè óïðóãîñòè ñ ó÷åòîì
àäãåçèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíîé äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Íàïðèìåð, ïîäîáíûå çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè
îöåíêå ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìåòîäîì àñèìïòîòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ, êîãäà òðå-
áóåòñÿ ðåøàòü êðàåâóþ çàäà÷ó íà ÿ÷åéêå ïåðèîäè÷íîñòè.



8

¹ 4
2013

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

Â ðàáîòå [34], ïîñâÿùåííîé íåêëàññè÷åñêîé çàäà÷å Ëàïëàñà, âïåðâûå ïîäðîáíî èññëåäóåòñÿ ñóùå-
ñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà âíóòðè êðóãà D, íà ãðàíèöå êîòîðîãî
çàäàåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå ñïåöèàëüíîãî âèäà. Òàêàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò ïðè ìîäåëèðîâàíèè äåôîðìàöèè
ìåìáðàí, äëÿ êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà íà ãðàíèöàõ, à òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ òåë. Èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ ðàçðå-
øèìîñòè çàäà÷è â êëàññå ðåãóëÿðíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé âíóòðè îáëàñòè D, ïðèíàäëåæàùèõ êëàññó
ôóíêöèé C2 â çàìûêàíèè êðóãà. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷åñ-
êîãî ðåøåíèÿ â âèäå áèîðòîãîíàëüíîãî ðÿäà ïðè íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî
ãðàíè÷íîé ôóíêöèè f(θ) (îðòîãîíàëüíîñòü ñ÷åòíîé òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå). Òàêæå èíòåðåñíûì
îêàçûâàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ðåøåíèå óêàçàííîé çàäà÷è èìååò ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðà, âõîäÿùåãî â ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðè ñëàãàåìîì ñî ñìåøàííîé ïðîèçâîäíîé, ñîäåðæàùåì ïðîèç-
âîäíóþ ïî íîðìàëè ê ãðàíèöå îáëàñòè, êîòîðîå ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òðåíèþ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ýòîò êîýôôèöèåíò îòëè÷åí íóëÿ, âñåãäà ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåãóëÿðíîå
ðåøåíèå çàäà÷è. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ïàðàìåòð îáåñïå÷èâàåò ðåãóëÿðèçàöèþ ðåøåíèÿ, ÷òî ïðåäñòàâëÿ-
åò áîëüøîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèè ðåãóëÿðíîãî ðåøåíèÿ äëÿ êëàññà çàäà÷ òåîðèè
óïðóãîñòè ñ àäãåçèîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, ñâîäÿùèõñÿ ê íåêëàññè÷åñêîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ óðàâíå-
íèÿ Ëàïëàñà äëÿ ïîëóïëîñêîñòè. Óñòàíàâëèâàþòñÿ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé òà-
êîãî ðîäà çàäà÷, îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ ðåãóëÿðèçàöèè.

Ïðåäâàðèòåëüíî ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî è îáîáùåííàÿ ìîäåëü àäãåçèè, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòàõ [24-27],
ïðèâîäèò ê òàêîé æå íåêëàññè÷åñêîé êðàåâîé çàäà÷å, ÷òî è ìîäåëü Ëàïëàñà-ßíãà.

2. Î ìîäåëè àäãåçèè òåîðèè óïðóãîñòè

Âàðèàöèîííàÿ ìîäåëü àäãåçèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ëèíåéíî óïðóãèõ ñðåä âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíà
â ðàáîòå [28], ñì. òàêæå [24-26]. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïîâåðõ-

íîñòè äëÿ ëèíåéíîé ïîñòàíîâêè îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé ( ) (1 / 2) / /F ks ijmn i j m nU d A R x R x= ∂ ∂ ∂ ∂

â êîòîðîé òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ijnmA  èìååò ñëåäóþùèé âèä:

[ ( )( ) ( )

( )( )( ) ( )( )( )],

F F
ijnm ij i j nm n m i n jm j m

F F F F
in i n jm j m im i m jn j n

A n n n n n n n n

n n n n n n n n

λ δ δ δ δ

µ χ δ δ µ χ δ δ

= − − + − +

+ + − − + − − −

ãäå Fλ , 
Fµ ,

Fχ  è Fδ  - àäãåçèîííûå ìîäóëè, ni - êîìïîíåíòû âåêòîðà íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè òåëà,

à ( )ij i jn nδ −  - ïëîñêèé òåíçîð Êðîíåêåðà, îïðåäåëåííûé íà ïîâåðõíîñòè ñ íîðìàëüþ ni.

Òåíçîð àäãåçèîííûõ íàïðÿæåíèé aij îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë Ãðèíà ,/ij F i ja U R= ∂ ∂ .

Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàâåí íóëþ ïîâåðõíîñòíûé ìîäóëü óïðóãîñòè 
Fχ , îïðåäåëÿþùèé óïðóãóþ

æåñòêîñòü ïîâåðõíîñòè ïðè äåôîðìèðîâàíèè c íåñèììåòðè÷íîé ÷àñòüþ òåíçîðà ïîâåðõíîñòíîé äèñòîðñèè.
Òîãäà ñïðàâåäëèâî, ÷òî:

* * * * * * *
, , ,[ ( ) ]F F F F

ij ijmn m n ij mn im jn in jm i m jn m n ijmn m na A R n n R C Rλ δ δ µ δ δ δ δ δ δ= = + + + = .
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Çäåñü òåíçîð F
ijmnC  îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè è ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì òåíçîðà ìîäóëåé óïðóãîñòè â

ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè:

* * * * * * *[ ( ) ]F F F F
ijmn ij mn im jn in jm i m jnC n nλ δ δ µ δ δ δ δ δ δ= + + + .

Â ñëó÷àå 0Fδ =  ñîîòíîøåíèÿ äàþò çàêîí ïîâåðõíîñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé Ëàïëàñà-ßíãà. Îäíàêî, êàê

áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [24, 28], àíàëèç ñòðóêòóðû òåíçîðà ijnmA  äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå è äîïîëíèòåëü-

íîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Fδ . Ýòîò ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì ïðè îïèñàíèè ïîâåðõíîñòíûõ
ñâîéñòâ äåôîðìèðóåìûõ ñðåä, òàê êàê îïðåäåëÿåò êàïèëëÿðíûå è ìåíèñêîâûå ïîâåðõíîñòíûå ñèëû. Ìîæ-
íî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîé æåñòêîñòè ñâåðõòîíêèõ ñòðóêòóð ýòîò ìîäóëü ïîçâîëÿåò
ïðîãíîçèðîâàòü ãîðàçäî áîëüøóþ èõ èçãèáíóþ æåñòêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ Ëàïëàñà-ßíãà.

Íåïîñðåäñòâåííî èç ëèíåéíîé âàðèàöèîííîé ôîðìû ,F ij i jU a Rδ δ=  ñëåäóåò, ÷òî âêëàä àäãåçèîííûõ

ñèë äîïîëíèòåëüíî â ñòàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ,ij j ia Rδ− . Íåòðóäíî

óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ýòîì âñå ñëàãàåìûå îò àäãåçèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ âêëþ÷àþò òîëüêî âòîðûå ïðî-
èçâîäíûå îò êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé ïî êîîðäèíàòàì, ëåæàùèì â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè. Ñëåäîâà-
òåëüíî, è äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè àäãåçèè èìååò ìåñòî òàêàÿ æå íåêëàññè÷åñêàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à, êàê
è äëÿ ìîäåëè Ëàïëàñà-ßíãà.

Äàëåå â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ íåêëàññè÷åñêèõ êðàå-
âûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà â ïîëóïðîñòðàíñòâå, ê êîòîðûì ñâîäèòñÿ, íàïðèìåð, øèðîêèé êëàññ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè, êîãäà ïî îäíîé èç äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå íåäåôîð-
ìèðóåìîñòè [34,35]. Ïîêàæåì, ÷òî ê  äîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ çàäà÷ î äåôîðìèðîâàíèè óïðóãèõ ñòðóêòóð
ñ àäãåçèîííî- àêòèâíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ãàðìîíè÷åñêîé íåêëàññè÷åñêîé êðàåâîé çà-
äà÷è. Ðàññìîòðèì âàðèàöèîííóþ ôîðìóëèðîâêó çàäà÷è î äåôîðìèðîâàíèÿ ëèíåéíî óïðóãîãî òåëà ñ àäãåçè-
îííî - àêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ îáîáùåííîé ìîäåëüþ Ëàïëàñà-ßíãà. Âîñïîëüçóåìñÿ

ïðèíöèïîì Ëàãðàíæà 0Lδ = . Ëàãðàíæèàí L ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå:

1
[ ( )]

2

1
[ ( )( ) ( )

2

( )( )( ) ( )( )( )] .

n i
nm ij in jm im jn

m j

F F
ij i j nm n m i n jm j m

F F F F n i
in i n jm j m im i m jn j n

m j

R R
L A dV

x x

n n n n n n n n

R R
n n n n n n n n dF

x x

λδ δ µ δ δ δ δ

λ δ δ δ δ

µ χ δ δ µ χ δ δ

∂ ∂= − + + −
∂ ∂

− − − + − +

∂ ∂+ + − − + − − −
∂ ∂

∫∫∫

∫∫Ò

Çäåñü Ri - êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé, λ, µ - êîýôôèöèåíòû Ëàìå, ijδ  - äåëüòà Êðîíåêêåðà, in  -

êîìïîíåíòû âåêòîðà íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, ij i jn nδ − - «ïëîñêàÿ» äåëüòà Êðîíåêêåðà, A - ðàáîòà çàäàííûõ

ñèë â îáúåìå òåëà è íà åãî ïîâåðõíîñòè.
Ðàññìîòðèì òàêîå äåôîðìèðîâàíèå óïðóãîãî òåëà, ïðè êîòîðîì îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî îäíà êîìïîíåíòà

ïåðåìåùåíèé. Ïóñòü, íàïðèìåð, , ( , , )i iR RX R R x y z= = . Òîãäà èìååì



10

¹ 4
2013

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

1
[ ( ) (2 ) ]

2

1
[ ( )( )( ) ( )(1 ( )( ))( )

2

( )( ( ))( ( ) )]

jm j m j m
m j

F F F
i i n n jm j m i i n n jm j m

F F F
j j n n m i i m

m j

R R
L A X X X X dV

x x

n X n X n n n X n X n n

R R
X n n X X n X n dF

x x

µ δ µ λ

δ δ µ χ δ

µ λ χ

∂ ∂= − − + + −
∂ ∂

− − + + − − +

∂ ∂+ + − − −
∂ ∂

∫∫∫

∫∫Ò

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñ îðòàìè ,iX ,iY  iZ , è, ñîîòâåòñòâåííî,

jm j m j m j mX X Y Y Z Zδ = + + .

Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå ÷àñòíûé ñëó÷àé, ïëîñêîé äåôîðìàöèè òåëà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, îãðàíè-

÷åííîãî ïëîñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Äâå èç íèõ èìåþò íîðìàëü, êîëëèíåàðíóþ îñè iX , 1i in X = ± , äâå äðó-

ãèå èìåþò íîðìàëü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè iX , 0i in X = . Âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ íàïðàâëåí âäîëü îñè Xi è

çàâèñèò òîëüêî îò äâóõ êîîðäèíàò , ( , )i iR RX R R x y= = , ,l x l h y h− ≤ ≤ − ≤ ≤ , ,l h  - îïðåäåëÿþò ðàç-

ìåðû ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè. Â äàííîì ñëó÷àå, èìåÿ ââèäó çàïèñàííîå âûøå âûðàæåíèå, ìîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùåå âàðèàöèîííîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò êðàåâóþ çàäà÷ó:

2 2 2

2 2 2

2

2

[(2 ) ( ) ] { (2 ) }

{ ( ) (2 ) } [ (2 ) ] 0 .

h
x lF F

x l
h

l
y h x l y hF F F F F F

y h x l y h
l

R R R
L Rdxdy P R Rdy

x y y

R R R
R Rdx P R

x x y

δ µ λ µ χ δ µ λ δ δ

µ χ µ λ δ µ λ δ δ

=

=−
−

= = =

=− =− =−
−

∂ ∂ ∂= + + + + − + + +
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂+ − + + + + − + − =
∂ ∂ ∂

∫∫ ∫

∫

&

&

Âíåèíòåãðàëüíûå ñëàãàåìûå â çàïèñàííîì âàðèàöèîííîì ðàâåíñòâå îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ ñîãëàñîâàííî-
ñòè â óãëîâûõ òî÷êàõ.

Ðàññìîòðåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü äâîéíîé ïëîñêîé ïîñòàíîâêîé òåîðèè óïðó-
ãîñòè, òàêèì îáðàçîì, ïðèâîäèò ê ãàðìîíè÷åñêîé êðàåâîé çàäà÷å îòíîñèòåëüíî ïåðåìåùåíèé. Ïîäîáíàÿ
ïðèáëèæåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ëåãêî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà è äëÿ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ,
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ãèïîòåçû íåñæèìàåìîñòè â íàïðàâëåíèè îäíîé èç îðòîãîíàëüíûõ êîîðäèíàò è ñîîòíî-
øåíèé çàêîíà Ãóêà, â êîòîðûõ ñëåäóåò ïðèíÿòü ÷òî êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ðàâåí íóëþ. Òàêèå ìîäåëè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ, îêàçûâàþòñÿ âåñüìà óäîáíûìè â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ. Íàïðèìåð, èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è
â çàäà÷àõ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè îòäåëüíî òðåùèí íîðìàëüíîãî îòðûâà è òðåùèí ïðî-
äîëüíîãî ñäâèãà. Ïðè ýòîì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äàåò òå æå ñàìûå àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè ðåøåíèÿ â
âåðøèíå òðåùèíû, ÷òî è ïîëíîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè.

Ðàññìîòðèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â âàðèàöèîííîì óðàâíåíèè. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ óñè-

ëèé (2 ) 0F Fµ λ+ = , 0Fδ =  èìåþò ìåñòî ëèáî êðàåâûå óñëîâèÿ Äèðèõëå (êðàåâûå óñëîâèÿ íà ïåðåìåùå-

íèå), ëèáî óñëîâèÿ Íåéìàíà (ñòàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ). Â îáùåì æå ñëó÷àå ( (2 ) 0F Fµ λ+ ≠ , 0Fδ ≠ )

âîçíèêàåò íåêëàññè÷åñêàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à, óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè è åäèíñòâåííîñòè êîòîðîé áóäåò èçó-
÷àòüñÿ äàëåå â ñòàòüå. Ó÷åò àäãåçèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
äîïîëíèòåëüíî âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ïî êàñàòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ ê ïîâåðõíîñòè. Äàëåå, ïðè ôîðìàëüíîé
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ïîñòàíîâêå êðàåâîé çàäà÷è àäãåçèîííûå ñâîéñòâà ó÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðîì β. Â ñòàòüå ìû áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü åùå áîëåå îáùèå êðàåâûå óñëîâèÿ, ñîäåðæàùèå ñëàãàåìûå ñî ñìåøàííûìè âòîðûìè ïðîèç-
âîäíûìè ïî êàñàòåëüíîé è ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè (ïàðàìåòð α â êðàåâûõ óñëîâèÿõ). Â äàëüíåéøåì
áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ñëàãàåìîå â ãðàíè÷íîì óñëîâèè âñåãäà îáåñïå÷èâàåò ðåãóëÿðèçàöèþ ðåøåíèÿ, ò.å.
îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü. Óêàçàííîå ðàñøèðåíèå êðàåâûõ óñëîâèé ìîæíî ñ÷èòàòü
ôîðìàëüíîé ðåãóëÿðèçàöèåé, îäíàêî, â ðàáîòå [34] ïðåäëîæåíà è ôèçè÷åñêàÿ òðàêòîâêà äîïîëíèòåëüíûõ
ñëàãàåìûõ. Èõ ïîÿâëåíèå â êðàåâûõ óñëîâèÿõ ìîæíî ñâÿçûâàòü ñ ïðèáëèæåííûì ó÷åòîì òðåíèÿ.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì òåïåðü ôîðìàëüíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó íåêëàññè÷åñêîé çàäà÷è êðàåâîé çàäà÷è
äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ôèçè÷åñêàÿ òðàêòîâêà êîòîðîé êðàòêî îáñóæäàëàñü âûøå.

Â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè 0y >  ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà:

0, ( , ) { , 0}u x y D x y∆ = ∈ = −∞ < < +∞ > ,                                                                                         (1)

0
( ),y xy xx y

u u u f x xα β
=

+ + = − ∞ < < +∞ ,                                                                                         (2)

ãäå α è β - íåêîòîðûå âåùåñòâåííûå êîíñòàíòû.

Ðåøåíèå çàäà÷è (1)-(2) èùåòñÿ â êëàññå 2( )u C D∈ , ïðè÷åì äîïîëíèòåëüíî áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî:

1 2( , ) , ( , ) , ( , )x yu x y M u x y M u x y M≤ ≤ ≤ ,                                                                                    (3)

ãäå 1 2, ,M M M  - íåêîòîðûå êîíñòàíòû.

Óñëîâèå îãðàíè÷åííîñòè ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü, åñëè ïîòðåáîâàòü îãðàíè÷åí-

íîñòè 3grad u M const≤ = .

Äàëåå èññëåäóþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðåøèìîñòüþ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è (1)-(3) è åäèí-
ñòâåííîñòüþ åå ðåøåíèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàêæå êàê è â ðàáîòå [34] â ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2)

âõîäèò äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå ( 0α ≠ ), êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ íå ìîäåëüþ àäãåçèè, à ñâÿçàíî ñ ââåäå-
íèåì «ôèêòèâíîãî ñóõîãî òðåíèÿ» [34].

4. Ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)-(3)

Äàëåå èçó÷àåòñÿ âîïðîñ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)-(3).

1) Äëÿ íà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé 0α = , 0β > .

Çäåñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2) ïðèíèìàåò âèä:

0
( ),y xx y

u u f x xβ
=

+ = − ∞ < < +∞ ,                                                                                                   (4)

ïðè÷åì ( , )u x y M≤  â íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè D, à ïðè 2 2x y+ → +∞  äîïîëíèòåëüíî òàêæå òðåáóåòñÿ,

÷òî ( , ) 0u x y →  ðàâíîìåðíî ïî ( , )x y  (ýòî îçíà÷àåò ðåãóëÿðíîñòü ðåøåíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè).
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×åðåç ôóíêöèþ ( , )v v x y=  çäåñü îáîçíà÷àåòñÿ ðàçíîñòü ôóíêöèé yv u uβ= − .

Òîãäà òàêèì îáðàçîì îïðåäåëåííàÿ ôóíêöèÿ ( , )v v x y=  óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåé êðàåâîé çàäà÷å â

íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè D:

0, ( , )v x y D∆ = ∈ ,                                                                                                                              (5)

0
( ),y y

v f x x
=

= − ∞ < < +∞ .                                                                                                              (6)

Èç (5)-(6) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 0y >  èìååò ìåñòî èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå:

2 2

1 ( )
( , )

( )

v f t y
x y dt

y x t yπ

+∞

−∞

∂ =
∂ − +∫ .                                                                                                          (7)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàíè÷íóþ ôóíêöèþ f = f(x) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ( ) ( )f x F x′= , ò.å. ôóíêöèÿ

F - ïåðâîîáðàçíàÿ äëÿ ôóíêöèè f(x) (ïðèì. - ýòî «äîïîëíèòåëüíîå» óñëîâèå íà ôóíêöèþ f íà ñàìîì äåëå íå
íàêëàäûâàåò êàêèõ-ëèáî ñåðüåçíûõ îãðàíè÷åíèé, ò.ê. â òîì ñëó÷àå, åñëè, êàê ìèíèìóì, ôóíêöèÿ f íåïðå-
ðûâíà, òî åå ïåðâîîáðàçíàÿ F ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå èíòåãðàëà ñ ïåðåìåííûì âåðõíèì ïðåäå-

ëîì 
0

( ) (0) ( )
x

F x F f dξ ξ= + ∫ ).

Òîãäà èç ïðåäñòàâëåíèÿ (7) â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ñëåäóåò:

{ } ( )

2 2 2 2 2 2

2

22 2

1 ( ) ( ) 1
( )

( ) ( ) ( )

2 ( ) ( )
( ) , 0, .

( )

t

t

v F t y F t y y
dt F t dt

y x t y x t y t x t y

y t x F t
F t C t C const dt

x t y

ε

π π

ε
π

=+∞+∞ +∞

−∞ −∞=−∞

+∞
−

−∞

′  ∂ ∂= = − = ∂ − + − + ∂ − + 
−= < ⋅ > = =

− +

∫ ∫

∫                                   (8)

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ( , ) 0v x y →  ïðè y → +∞ , èìååò ìåñòî î÷åâèäíîå ïðåäñòàâëåíèå:

( , )
( , )

y

v x
v x y d

η η
η

+∞ ∂= −
∂∫ .                                                                                                                    (9)

Òîãäà íà îñíîâàíèè (8)-(9) ìîæíî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè ν = ν (x,y) â âèäå íåñîáñòâåííîãî
ïîâòîðíîãî èíòåãðàëà:

( )22 2

2 2
( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , )

( )y

v x y dt t x F t d t x F t J x t dt
x t

η η
π πη

+∞ +∞ +∞

−∞ −∞

= − − = − −
− +

∫ ∫ ∫ .                              (10)
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Âíóòðåííèé èíòåãðàë èç ïðåäñòàâëåíèÿ (10) èìååò âèä:

( ) ( )2 22 2 2 2
( , ) lim

( ) ( )

A

A
y y

J x t d d
x t x t

η ηη η
η η

+∞

→+∞
= =

− + − +
∫ ∫ .                                                              (11)

Èíòåãðàë, ñòîÿùèé â ôîðìóëå (11) ïîä çíàêîì ïðåäåëà, ëåãêî âû÷èñëèòü â ÿâíîì âèäå:

( )
( )

( ) ( )
2 2

2 2 2 22 2 2 2

2 2 2 2

( )1 1

2 2 ( )( ) ( )

1 1 1
.

2 ( ) ( )

A
A A

y y
y

d x t
d

x tx t x t

x t y x t A

η

η

ηη η
ηη η

=

=

+ −
= = − =

+ −− + − +

 
= − − + − + 

∫ ∫
                                               (12)

Òàê êàê 
2 2

1
lim 0

( )A x t A→+∞
=

− +
, òî, òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè

( , )v v x y= :

2 2

1 ( ) ( )
( , )

( )

t x F t
v x y dt

t x yπ

+∞

−∞

−= −
− +∫ .                                                                                                         (13)

Íî ïî îïðåäåëåíèþ ôóíêöèÿ ( )y y
yv u u e ue

y
β ββ −∂= − = −

∂
, ò.å. ( )y yve ue

y
β β−∂= −

∂
.

Ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ìåñòî ïðåäñòàâëåíèå:

( , ) ( , )y

y

u x y e v x e dβ βηη η
+∞

− −= ∫ .                                                                                                         (14)

Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷åíî, ÷òî:

2 2

1 ( ) ( )
( , )

( )
y

y

t x F t
u x y e dt e d

t x
β βη η

π η

+∞ +∞
−

−∞

 −=  − + 
∫ ∫ .                                                                                  (15)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå (15) ïðèíàäëåæèò êëàññó 2( )u C D∈ .

Äàëåå ôîðìóëèðóþòñÿ âñå ïðåäïîëîæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ
â âèäå (15):

§ 0, 0α β= > ;
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§ ( ) 0f dτ τ
+∞

−∞

=∫ ;

§ 2( ) ( , )f x C∈ −∞ +∞ ;

§ ( ) : ( ) ( )F x f x F x′∃ = ;

§ 
2

( )F x C x
ε−< ⋅ ïðè x → ∞ .

2) Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé 0α = , 0β < .
Èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà çàäàåòñÿ ôîðìóëîé [36]:

1 ( )
H[ ] . .

f t
f v p dt

x tπ

+∞

−∞

=
−∫ .                                                                                                                   (16)

Èçâåñòíî, ÷òî îáðàç ôóíêöèè ( )f f t=  ïðè èíòåãðàëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ãèëüáåðòà, çàäàâàåìîì ôîð-

ìóëîé (16), çàâåäîìî ñóùåñòâóåò, åñëè ( )f C Rα∈  ( 0α > ). Èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî äëÿ èíòåãðàëüíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, âçÿòîãî â ñâîþ î÷åðåäü îò èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà [36]:

[ ]F H[ ] F[ ]f i sign fζ= − ⋅ .                                                                                                                (17)

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à:

0, ( , )u x y D∆ = ∈ ,                                                                                                                            (18)

00
,y xx yy

u w f xβ
==

+ = − ∞ < < +∞ ,                                                                                                (19)

ïðè÷åì çäåñü êîíñòàíòà 0β <  (ýòî ñëó÷àé, íå ðàññìîòðåííûé â ï.1 íàñòîÿùåãî ðàçäåëà).

Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå çàäàåòñÿ:

* | |( ) ( ) yu A e ζζ ζ −= ,                                                                                                                            (20)

ãäå
2 *( )( ) ( )A fζ ζ β ζ ζ− − = .                                                                                                            (21)

èëè

* ( )
( )

(1 )

f
A

ζζ
ζ β ζ

= −
+ .                                                                                                                     (22)

Çäåñü è äàëåå ñèìâîëîì * îáîçíà÷àåòñÿ îáðàç, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàëüíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå: * F[ ]f f= .
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Ïóñòü ãðàíè÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâèìà â âèäå f F ′=  (ïðèì.: åñëè ( )f f x=  - íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ,

òî åå ïåðâîîáðàçíóþ âñåãäà ìîæíî ïîëó÷èòü êàê èíòåãðàë ñ ïåðåìåííûì âåðõíèì ïðåäåëîì:

0

( ) (0) ( )
x

F x F f dξ ξ= + ∫ ). Äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ( ) 0F x dx
+∞

−∞

=∫  è lim ( ) 0
x

F x
→±∞

= ).

Ïîñëåäíèå óñëîâèÿ âûòåêàþò èç àíàëîãà óñëîâèÿ Íåéìàíà ðàçðåøèìîñòè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ( )F F x=  äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùåãî îáûê-

íîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

2 Fβ ′′Φ + Φ = ,                                                                                                                                  (23)

ãäå lim ( ) 0
x

x
→±∞

Φ = .

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (23), êàê èçâåñòíî, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

1
( ) sin( ) ( )

x

x x F dτ τ τ
β −∞

Φ = −∫ .                                                                                                         (24)

Òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé (óñëîâèé îðòîãîíàëüíîñòè):

( ) cos 0, ( )sin 0f d f dτ τ
β βτ τ τ τ

+∞ +∞

−∞ −∞

= =∫ ∫ .                                                                                         (25)

Äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè (25) ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ðåøåíèå îäíîðîäíîãî
óðàâíåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì íà áåñêîíå÷íîñòè, òàê êàê ñèíóñû è êîñèíóñû ÿâëÿþòñÿ íåìîíîòîííû-
ìè ôóíêöèÿìè è íå ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ íà áåñêîíå÷íîñòè.

Òîãäà

* * *

22 *
*

( ) ( ) ( )
( )

(1 ) (1 ) 1

( 1) ( )
(1 ) ( ).

1

f i F i sign F
A

i sign
i sign

ζ ζ ζ ζ ζζ
ζ β ζ ζ β ζ β ζ

ζ β ζ ζ
ζ β ζ ζ

β ζ

−= − = − = =
+ + +

− Φ
= = − − Φ

+
                                                             (26)

Èòàê, ôóíêöèÿ ( )A A ζ=  íàéäåíà â âèäå (26).

Òîãäà ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (18)-(19) ïðåäñòàâèìî êàê:

*( , ) ( )(1 )
2

yi xi
u x y e sign e dζζ ζ β ζ ζ ζ

π

+∞
−

−∞

= − Φ −∫ .                                                                       (27)

Â ôîðìóëå (27) [ ]* ( ) [ ]i sign F Hζ ζ⋅Φ = − Φ  è âíóòðåííèé èíòåãðàë â ôîðìóëå (27) âûãëÿäèò êàê:
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*H[ ] ( )i xi e sign dζ ζ ζ ζ
+∞

−∞

Φ = − Φ∫ .                            (28)

Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ðåøèòü ñëåäóþùåå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå:

~ ( )
H[ ]

t
dt

x t

+∞

−∞

ΦΦ = Φ =
−∫ .                                                                                                                      (29)

Ïóñòü 
~ ~

ϕΦ = .

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ çàäà÷à:

0, ( , )v x y D∆ = ∈ ,                                                                                                                            (30)

~

0
,

y
v xϕ

=
= − ∞ < < +∞ ,                                                                                                                    (31)

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è (30)-(31) ïðåäñòàâèì â âèäå:

~ ~

2 2 2 2

( ) ( )
( , )

( ) ( )

t y t y
v x y dt dt

t x y y t x y

ϕ ϕ+∞ +∞

−∞ −∞

∂= +
− + ∂ − +∫ ∫ ,                                                                             (32)

ãäå 
~

H[ ]ϕ = Φ .
Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è (18)-(19) èìååò âèä:

( , ) sin cos ( , )
y x

x xu x y Ae Be v x y Cβ β
β β

− −= + + + ,                                                                                 (33)

ãäå C - ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà.
Äàëåå òàêæå ôîðìóëèðóþòñÿ âñå ñäåëàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ, â êîòîðûõ ïîëó÷åíî ïðåäñòàâëåíèå ðåøå-

íèÿ â âèäå (33):

§ 0, 0α β= < ;

§ 2,( ) ( , )f x C α∈ −∞ +∞ ;

§ ( ) : ( ) ( )F x f x F x′∃ = ;

§ ( ) cos 0f dτ
βτ τ

+∞

−∞

=∫ , ( )sin 0f dτ
βτ τ

+∞

−∞

=∫ , ( ) 0F dτ τ
+∞

−∞

=∫ .

3) Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùèé ñëó÷àé 0α ≠ , 0β ≠ .

Ôîðìóëèðóåòñÿ ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à:

0, ( , ) { , 0}u x y D x y∆ = ∈ = −∞ < < +∞ > ,                                                                                       (34)
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0
( ),y xy xx y

u u u f x xα β
=

+ + = − ∞ < < +∞ .                                                                                       (35)

Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå:

* ( ) ( )exp( | |)u A yζ ζ ζ= − ,                                                                                                               (36)

ãäå

2 2 *( )( ) ( )A i fζ ζ α ζ β ζ ζ− − + = ,                                                                                               (37)

ò.å.

* ( )
( )

(1 )

f
A

ζζ
ζ α ζ β ζ

= −
+ + .                                                                                                          (38)

Òîãäà èìååò ìåñòî ïðåäñòàâëåíèå:

*1 ( )
( , )

(1 )2

y
i x f e

u x y e d
i

ζ
ζ ζ ζ

ζ α ζ β ζπ

+∞ −

−∞

= −
+ −∫ .                                                                               (39)

Ïóñòü ôóíêöèÿ 2( ) ( )x x f xσ =  ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî èíòåãðèðóåìîé íà ìíîæåñòâå ( , )R = −∞ +∞ . Ýòî-

ãî áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëåííàÿ ôîðìóëîé (39) ôóíêöèÿ ( , )u u x y=  ðàâíîìåðíî ñòðå-

ìèëàñü ê íóëþ íà áåñêîíå÷íîñòè è ÿâëÿëàñü ðåøåíèåì çàäà÷è èç òðåáóåìîãî êëàññà ôóíêöèé.
Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå çàäà÷è äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò è åäèí-

ñòâåííî.

5. Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)-(3)

Äàëåå ìåòîäîì «îò ïðîòèâíîãî» èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)-(3).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà ðàçëè÷íûõ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïóñòü ýòî áóäóò ñîîò-

âåòñòâåííî ôóíêöèè 1( , )u x y  è 2( , )u x y , òîæäåñòâåííî íå ðàâíûå äðóã äðóãó â íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè

{( , ) : , 0}D x y x y= − ∞ < < +∞ > .

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèÿ 1 2( , ) ( , ) ( , )w x y u x y u x y= − . Ýòà ôóíêöèÿ, îòëè÷íàÿ îò íóëÿ â îáëàñòè D,

èùåòñÿ â êëàññå 2( )w C D∈  è óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåé îäíîðîäíîé êðàåâîé çàäà÷å:

0, ( , )w x y D∆ = ∈ ,                                                                                                                           (40)

0
0,y xy xx y

w w w xα β
=

+ + = − ∞ < < +∞ ,                                                                                           (41)
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à òàêæå äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèÿì:

( , ) , ( , )w x y grad w x y M≤ ,                                                                                                            (42)

ãäå M - íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî xx yyw w= − , èç óñëîâèÿ (35) ñëåäóåò:

0
0,y xy yy y

w w w xα β
=

+ − = − ∞ < < +∞ .                                                                                          (43)

Ââîäèòñÿ ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå ( , ) ( , ) ( , ) ( , )x yx y w x y w x y w x yω α β= + − . Òîãäà ïðè 0y =  âûïîë-

íÿåòñÿ, ÷òî:

0

0,
y

x
y

ω

=

∂ = − ∞ < < +∞
∂ .                                                                                                                (44)

Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèþ ( , )x yω ω=  ìîæíî ÷åòíî ïðîäîëæèòü íà íèæíþþ ïîëóïëîñêîñòü 0y <  [36].

Òîãäà, íà îñíîâàíèè òåîðåìû Ëèóâèëëÿ [37], ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ( , )x y constω ≡  íà âñåé ÷èñëîâîé

ïëîñêîñòè, ò.å.:

x yw w w K constα β+ − ≡ = .                                                                                                            (45)

â ëþáîé òî÷êå ïëîñêîñòè ( , )x y .

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâà ñëó÷àÿ.
Ñëó÷àé 1.

Ïóñòü ïàðàìåòð 0α = . Çäåñü çàäà÷à (40)-(41) íåìíîãî óïðîùàåòñÿ, ïðèíèìàÿ âèä:

0, ( , ) { , }w x y x y∆ = ∈ −∞ < < +∞ ,                                                                                                    (46)

yw w K constβ− ≡ = .                                                                                                                       (47)

Èç óðàâíåíèÿ (47) ñëåäóåò, ÷òî:

( , ) ( ) ( )
y

w x y A x e N xβ= + .                                                                                                                 (48)

Ôóíêöèÿ ( )A A x=  íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ôóíêöèÿ ( , )w w x y=  ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé, ò.å. 0w∆ = .

Â ðåçóëüòàòå èìåþòñÿ äâà ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿ:

1( , ) sin ( )
y

x
w x y e N xβ

β
= +  è 2( , ) cos ( )

y
x

w x y e N xβ

β
= + .                                                               (49)
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Â ñèëó ïðåäïîëîæåíèÿ îá îãðàíè÷åííîñòè ôóíêöèè ( , )w w x y=  íà áåñêîíå÷íîñòè ïîëîæèòåëüíûå çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðà 0β >  íåäîïóñòèìû, ò.ê. ïðè y → +∞  ïðèâîäÿò ê íåîãðàíè÷åííîñòè ðåøåíèÿ íà áåñêî-

íå÷íîñòè.

Åñëè æå ïàðàìåòð 0β < , òî èìåþòñÿ äâà ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿ.

Ñëó÷àé 2.

Ïóñòü ïàðàìåòð 0α ≠ .

Âûðàæåíèå x yw wα β−  ìîæíî ïîíèìàòü êàê ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè ( , )w w x y=  âäîëü íåêîòîðîãî íà-

ïðàâëåíèÿ l, çàäàííîãî ôèêñèðîâàííûì âåêòîðîì ( , )l α β= − :

( , )x y

w
w w l grad w

l
α β ∂− = =

∂ ,                                                                                                         (50)

ïðè÷åì â ñèëó óñëîâèÿ 0α ≠  ýòî íàïðàâëåíèå l íå îðòîãîíàëüíî îñè 0y = .

Â òàêîé èíòåðïðåòàöèè óñëîâèå (50) ïðèíèìàåò âèä:

w
w K

l

∂+ =
∂ .                                                                                                                                     (51)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïåðåéòè â íîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ïîðîæäåííóþ íàïðàâëåíèåì l, âûáðàâ ïåðå-

ìåííóþ ξ  êàê ïåðåìåííóþ, îòñ÷èòûâàåìóþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ l, à ïåðåìåííóþ η  îòñ÷èòûâàòü â íàïðàâ-
ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì l, òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (51) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê:

( , ) ( ) lw A e ξξ η η −= .                                                                                                                           (52)

Òàê êàê ïåðåìåííàÿ ξ  îòñ÷èòûâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè, íå îðòîãîíàëüíîì îñè 0y = , òî ôóíêöèÿ

( , )w w ξ η= , îïðåäåëåííàÿ ðàâåíñòâîì (52), íå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èåì óñëî-

âèþ (42) åå îãðàíè÷åííîñòè.
Äàëåå ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå âûâîäû:

§ 0α = , 0β <  - ðåøåíèå çàäà÷è (1)-(3) íååäèíñòâåííî (ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò

äâà ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿ çàäà÷è);

§ 0α = , 0β >  - ðåøåíèå çàäà÷è (1)-(3) åäèíñòâåííî;

§ 0α ≠  - çàäà÷à (1)-(3) ðåøåíèé, êðîìå òðèâèàëüíîãî, íå èìååò (íî èìååòñÿ íåîãðàíè÷åííîå ðåøå-
íèå), ÷òî è îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Ïðèâåäåì êðàòêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.  Âî-ïåðâûõ, îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå äàåòñÿ àêêóðàòíîå
ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äîêàçàòåëüñòâî äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ðåãóëÿðíîãî ðåøåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà óñëîâèå 0α = , 0β > . Ðàíåå òàêèå æå óñëîâèÿ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû â ðàáîòàõ

[33, 34]. Ïðè÷åì â ðàáîòå [33] ýòî óñëîâèå áûëî óñòàíîâëåíî äëÿ ñëàáîãî ðåøåíèÿ â êðóãå. Åäèíñòâåí-
íîñòü ðåøåíèÿ äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà, à òàêæå âèä ñàìîãî ðåøåíèÿ çäåñü óñòàíîâëåíî âïåðâûå.  Ôèçè÷åñ-

êèé ñìûñë òàêîãî óñëîâèÿ âïîëíå ÿñåí. Äåéñòâèòåëüíî, íåòðóäíî óñòàíîâèòü, ÷òî â ñëó÷àå 0α = , 0β >
ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé.
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Ïîëíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òàêæå, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå 0α = , 0β < . Ïðè ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ïîëíîé ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè, ïîòåíöèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ìîæåò áûòü îòðèöàòåëü-
íîé. Ýòîìó ìîæíî äàòü ñëåäóþùóþ ôèçè÷åñêóþ òðàêòîâêó. Èìååò ìåñòî òàêîé ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ,
êîãäà ïðè äåéñòâèè âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ ðàáîòà âíåøíèõ ñèë â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè «çàêà÷èâàåòñÿ» â
ýíåðãèþ ïîâåðõíîñòè. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæåò âîçíèêàòü íåñòàáèëüíîñòü ïðè äåôîðìèðîâàíèè òåëà, êîãäà
ïîëíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ðàâíà íóëþ. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóþò è ðåçóëüòàòû äîêàçàííûõ òåîðåì, óêàçûâà-
þùèå íà íååäèíñòâåíîñòü ðåøåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå ýôôåêòû ìîæíî
ñâÿçûâàòü ñ èíòåðåñíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ïî-
ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ïðîâåäåííûõ íåäàâíî ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì Ð.Ç. Âàëèåâà â Óôå. Â òàêèõ ìàòåðèàëàõ ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íåñòàáèëü-
íîñòü. Íåîáû÷íûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò Õîë-
ëà-Ïåò÷à ïðè óìåíüøåíèè õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ñòðóêòóðû) ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ïîâåðõíîñòíûìè ýô-
ôåêòàìè, ðîëü êîòîðûõ ìîæåò ñòàòü îïðåäåëÿþùåé ïðè êîëîññàëüíîé ïëîòíîñòè âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé.

6. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå [34] áûëè óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåãóëÿðíîãî ðåøåíèÿ íåêëàññè÷åñêîé êðàåâîé
çàäà÷è â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ðåøåíèå â ÿâíîé ôîðìå â âèäå ðàçëîæåíèé
â ðÿäû Ôóðüå.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì è ðàçâèòèåì íà÷àòûõ èññëåäîâàíèé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-
çóëüòàòàìè, èçëîæåííûìè â [33], ãäå ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü äëÿ êëàññè÷åñêèõ ðåøåíèé è ñëà-

áûõ ðåøåíèé óñòàíîâëåíî òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ 0α = , 0β > , â íàñòîÿùåé ðàáîòå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

êëàññè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíû.
Òàê, ê ïðèìåðó, óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåøåíèå íåêëàññè÷åñêîé çàäà÷è Ëàïëàñà äëÿ ïîëóïëîñêîñòè ñîõðàíÿåò

òå æå ñâîéñòâà (è òðåáîâàíèÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà ãðàíè÷íóþ ôóíêöèþ), ÷òî
óñòàíîâëåíû ðàíåå â [34] äëÿ íåêëàññè÷åñêîé çàäà÷è â êðóãå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î åäèíîé ôèçè÷åñêîé
ïðèðîäå ýòèõ çàäà÷ âíå çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ àäãåçèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ïðîåêò ÍØ-
7332.2010.9) è ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷åíûõ-êàíäèäàòîâ íàóê (ïðîåêò ÌÊ-7128.2012.9), Ôîíäà ÐÔÔÈ
(ïðîåêòû 11-01-12081-îôè-ì-2011, 11-01-00164-à, 12-01273-á, 13-01-00872-à) è ïðè ÷àñòè÷íîé ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîåêòîâ ÔÖÏ, Êîíòðàêòû 8208, 8221, 14.740.11.0995.
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Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè îêèñëèòåëüíîé è ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè êàòîäîâ íà îñíîâå óãëåâî-
ëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà «Âèñêóì», èñïîëüçóåìûõ â àïïàðàòàõ äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà. Îá-
íàðóæåí ùåëî÷íîé êàòàëèç ïðîöåññà ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà êàòîäà, à òàêæå ñèíåðãåòè-
÷åñêèé ýôôåêò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ îçîíà, êèñëîðîäà è èîíîâ ãèäðîêñèëà íà äåñòðóêöèþ êàòîäà â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè. Ìåòîäàìè ñîðáöèîííîé ̧ ìêîñòè ïî éîäó, ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãå-
íîâñêîãî ýíåðãî�äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà è ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâëåíà
âçàèìîñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé íàáëþäàåìûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è èçìåíåíèåì ìèêðîñòðóêòóðû
ïîâåðõíîñòè êàòîäà. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ãåòåðîöåïíàÿ ïðèðîäà óãëåâîëîêíà «Âèñêóì», èçãîòîâëåííîãî èç
âèñêîçû, ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé îáíàðóæåííîãî ýôôåêòà ùåëî÷íîãî êàòàëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí, óãëåâîëîêíî, êàòàëèç, ãèäðîëèç, äåñòðóêöèÿ, êàòîä

TEXTURE AND SURFACE CHEMISTRY OF ELECTROCHEMICALLY
MODIFIED CATHODES BASED ON «VISCUM» CARBON FIBER

1G.F. Potapova, 2M.I. Ikim, 3S.A. Korneichuk, 1A.S. Smolyanskii

1FSUE «Karpov Institute of Physical Chemistry», Moscow, Russia
2National research nuclear university «MEPhI», Moscow, Russia

3LLC «Systems for microscopy and analysis», Moscow, Russia

The regularities of oxidizing and hydrolytic destruction of cathodes prepared from the «Viscum» carbon fiber,
which used in devices for electrochemical generation of ozone, have been studied. An effect of the alkaline catalysis
on the process of hydrolytic destruction of the cathode material, as well as the synergetic effect of the joint action
of ozone, oxygen and hydroxyl ions on the destruction of the cathode in the process of exploitation has been
observed. By means of sorption activity on iodine, scanning electron microscopy and other experimental techniques
a correlation between the magnitude of the observed catalytic effects and changes of the microstructure of the
surface of the cathode has been established. It is assumed that the hetero-chain nature of the «Viscum» carbon
fiber, made from viscose, may a reason for the discovered effect of alkaline catalysis.

Keywords: ozone, carbon fiber, catalysis, hydrolysis, destruction, cathode

1. Ââåäåíèå

Íåîáõîäèìîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà êàòîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå óãëåãðà-
ôèòîâûõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ (ÓÃÂÌ), ïðèìåíÿåìûõ â ýëåêòðîëèç¸ðàõ äëÿ ñèíòåçà îçîíà [1], ñòèìó-
ëèðóåò èçó÷åíèå íàíî- è ìèêðîñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòè êàòîäà, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âîçäåéñòâèè

(ïîëó÷åíà ðåäàêöèåé 25.06.2013, ïåðåðàáîòàííûé âàðèàíò - 23.09.2013, ïðèíÿòà ê ïå÷àòè � 04.10.2013)
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ïîâðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (áîëüøèå òîêè, õèìè÷åñêè àãðåññèâíûå âåùåñòâà � îçîí,
ïåðîêñèä âîäîðîäà è ïðî÷.) è óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîé âçàèìîñâÿçè ñ ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè
ðàáîòó ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî àïïàðàòà â öåëîì (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî îçîíó è ïåðîêñèäó âîäîðîäà, êîëå-
áàíèÿ òåìïåðàòóðû, èçìåíåíèå ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà è ò.ä.).

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè íàíî- è ìèêðîñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòè
êàòîäîâ íà îñíîâå ÓÃÂÌ ìàðêè «Âèñêóì» â ýëåêòðîëèç¸ðå äëÿ ãåíåðàöèè îçîíà, âîçíèêàþùèõ â ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

2.1.Îáðàçöû.
Èññëåäîâàëèñü îáðàçöû êàòîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå óãëåâîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà (ÓÃÂÌ) ìàðêè «Âèñ-

êóì» (ïðîèçâîäñòâî � ÏÎ «Õèìâîëîêíî», Ñâåòëîãîðñê, Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðîïèòàííûå óãëåðîäíûå âîëîêíà, ïîëó÷àåìûå èç ãèäðàòöåëëþëîçíîãî ñûðüÿ, îáëàäàþùèå âûñîêîé ïðî÷íîñ-
òüþ, òåðìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ èîíèçèðó-
þùèõ èçëó÷åíèé. Îáðàçöû ýëåêòðîäîâ â âèäå ïîëîòåí ðàçìåðîì 150×100 ìì áûëè èçãîòîâëåíû èç óãëåðîäíîé
ëåíòû Âèñêóì ËÍ (ÒÓ 6-06-31-638-88) òîëùèíîé 0,6 ìì. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ÓÃÂÌ «Âèñêóì» ïðîâîäèëèñü â
òð¸õ ðåæèìàõ (Òàáëèöà 1): à) îçîíèðîâàíèå â ãàçîâîé ôàçå, â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå èëè âîäíûõ ðàñòâîðàõ
ïåðîêñèäà âîäîðîäà è NaOH � ïðè ýòîì ìàòåðèàë ðàçìåùàëñÿ â ÿ÷åéêå, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîïóñêàëè ïîòîê îçîí-
êèñëîðîäíîé ñìåñè, îáðàçóþùåéñÿ íà àíîäå. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ îáðàçöû ÓÃÂÌ «Âèñêóì» ïðèìåíÿëèñü â êà÷å-
ñòâå êàòîäà; ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðîëèò êàê áåç NaOH (á), òàê è ñ äîáàâêîé ù¸ëî÷è (â).

2.2 .Îïèñàíèå óñòàíîâêè è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà.
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, èñïîëüçîâàííîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ÓÃÂÌ «Âèñ-

êóì» â ðåæèìàõ «à», «á», ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 1. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà
îçîíà èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîëèç¸ð ÑÓ-20, ðàçðàáîòàííûé â ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîõèìèè ÔÃÓÏ «ÍÈÔÕÈ èì.
Ë.ß. Êàðïîâà» [1], à îáðàçöû ðàçìåùàëèñü â êîëáå Òèùåíêî, êóäà ïîäàâàëè îçîí-êèñëîðîäíóþ ñìåñü ïîñëå
î÷èñòêè îò ïàðîâ âîäû â àáñîðáöèîííîé êîëîííå.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé â ðåæèìàõ «à», «á»: À � ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ãåíåðàòîð îçîíà ÑÓ-20; Á �
êîëáà Òèùåíêî ñ îáðàáàòûâàåìûì ðàñòâîðîì

Schemattic of tests in modes «a» and «b»: A - Electrochemical ozone generator SU-20; B - Tishchenko bulb with spray
solution
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Íà Ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà îçîíà, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñ-
ïûòàíèé â ðåæèìå «â», êîòîðûé ñîäåðæèò êîàêñèàëüíî ðàñïîëîæåííûå àíîä è êàòîä, ðàçäåë¸ííûå ìåìáðà-
íîé. Â ýòîì ñëó÷àå êà÷åñòâå àíîäà èñïîëüçîâàëñÿ ñòåêëîóãëåðîä (ÑÓ), êàòîäîì ñëóæèë èññëåäóåìûé îá-
ðàçåö ÓÃÂÌ «Âèñêóì».

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîëèç¸ðà â ðåæèìå «â» íà àíîäå ïðîòåêàþò ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ è âûäå-
ëåíèÿ îçîíà è êèñëîðîäà:

ÑÓ + 3H
2
O - 6e- → O

3
↑ + 6H+ + ÑÓ (I)

ÑÓ + 2H
2
O - 4e- → O

2
↑ + 4H+ + ÑÓ (II)

ÑÓ + 2H
2
O - 4e- → CO

2
 + 4H+ + ÑÓ (III)

Â òî æå âðåìÿ íà êàòîäå ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäà:

ÓÃÂÌ + 2H
2
O + 2e → H

2
↑ + 2OH- + ÓÃÂÌ (IV)

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà â ðåæèìå «â» â àíîäíîå ïðîñòðàíñòâî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà
îçîíà çàëèâàëñÿ âîäíûé ðàñòâîð áèôòîðèäà àììîíèÿ (40% (ìàññ.)). Â êà÷åñòâå êàòîëèòà èñïîëüçîâàëñÿ
âîäíûé ðàñòâîð NaOH (Òàáëèöà 1).

Â âñåõ ðåæèìàõ èñïûòàíèé ýëåêòðîïèòàíèå óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà ïîñòî-
ÿííîãî òîêà Á5-71, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü âåëè÷èíó ðàáî÷åãî òîêà â ïðåäåëàõ îò 10 äî 100 À; ïðè
ýòîì âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîëèçåðå íå âûøå 12 Â. Â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ñîäåðæàíèå îçîíà â
ñìåñè ñîñòàâëÿëî äî 20% (ïî îáú¸ìó) ïðè òîêå 50 À.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé â ðåæèìå «â»: 1 � àíîäíîå îòäåëåíèå (àíîëèò - âîäíûé ðàñòâîð áèôòîðè-
äà àììîíèÿ NH

4
HF

2
, àíîä èç ñòåêëîóãëåðîäà); 2 � êàòîäíîå îòäåëåíèå (êàòîëèò � âîäíûé ðàñòâîð NaOH , êàòîä

íà îñíîâå óãëåâîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ «Âèñêóì»); 3 � äèàôðàãìà; 4 � îçîíîïðîâîä äëÿ ïîäà÷è îçîí-êèñëîðîä-
íîé ñìåñè â êàòîäíîå îòäåëåíèå

The scheme of tests carrying out in the mode «â»: 1 - anode department (anolyte is a water solution of the ammonium
bifluorode NH

4
HF

2
, the anode of the surfase of glassy carbon); 2 - cathode compartment (catholyte - NaOH aqueous

solution,  the cathode on the basis of carbon-fiber based materials «Viscum»); 3 - aperture; 4 � an ozone tube for
submission of ozone-oxygen mixture into the cathode compartment
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2.3.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.
Âåëè÷èíà ñîðáöèîííîé ¸ìêîñòè (S

e
) èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ÓÃÂÌ îïðåäåëÿëàñü éîäîìåòðè÷åñêèì

ìåòîäîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ÓÃÂÌ èñïîëüçîâàëñÿ àâòîìàòè÷åñêèé àíàëè-
çàòîð óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ðàçìåðà ïîð Quatrasorb SI (ïðîèçâîäñòâî ôèðìû Quantachrome Instruments
(ÑØÀ)).

Ñîñòàâ è êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ÓÃÂÌ îïðåäåëÿëèñü «îá-
ìåííûì ìåòîäîì», ïóò¸ì èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà îáìåíà èîíà âîäîðîäà íà èîí ùåëî÷íîãî ìåòàëëà ïî
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå. Ê àíàëèçèðóåìîìó îáðàçöó ÓÃÂÌ «Âèñêóì» äîáàâëÿëèñü âîäíûå
ðàñòâîðû ñîëåé (NaHCO

3
, Na

2
CO

3
, NaOH). Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè îáìåíà «íàòðèé � âîäî-

ðîä» ðàçëè÷àëèñü êèñëîðîäñîäåðæàùèå ãðóïïû, îáëàäàþùèå ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è êèñëîò-
íîñòüþ, ïîñêîëüêó âîäíûé ðàñòâîð NaHCO

3
 ïðåèìóùåñòâåííî íåéòðàëèçóåò êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû, ðà-

ñòâîð Na
2
CO

3
 íåéòðàëèçóåò êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû, ñîäåðæàùèåñÿ â ëàêòîííîé ãðóïïå, ðàñòâîð NaOH

íåéòðàëèçóåò ôåíîëüíûå ãðóïïû.
Äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèé íàíî- è ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ÓÃÂÌ «Âèñêóì» èñïîëüçîâàëñÿ ìíîãî-

ôóíêöèîíàëüíûé ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï ñ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìîé ôîêóñèðîâàííîãî èîí-
íîãî ïó÷êà äëÿ ñòðóêòóðíîé äèàãíîñòèêè è àâòîìàòèçèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé Quanta 200 3D DualBeam.
Ïðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ) òàêæå îñóùåñòâëÿëñÿ
êîíòðîëü ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ÓÃÂÌ «Âèñêóì» ïîñðåäñòâîì ïðîâåäåíèÿ ðåíòãåíî-
âñêîãî ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà (ÐÝÄÀ).

Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà è ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè ÓÃÂÌ «Âèñêóì» òàêæå îñóùå-
ñòâëÿëèñü ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÐÔÝÑ). Â èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ

 

Ðåæèì îáðàáîòêè 
Ñîðáöèîííàÿ ¸ìêîñòü ïî I2 

ÓÃÂÌ ìàðêè «Âèñêóì» 

Se, ã/ã Se, îòí. åä. 

Èñõîäíûé îáðàçåö 0,0058 1,0 

à) Îáðàçåö ÓÃÂÌ ïîìåù¸í â ïîòîê îçîí-êèñëîðîäíîé ãàçîâîé ñìåñè 0,0135 2,33 

à) Îçîíèðîâàíèå îáðàçöà ÓÃÂÌ â âîäíîé ñðåäå â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà 0,014 2,41 

à) Îçîíèðîâàíèå îáðàçöà ÓÃÂÌ â âîäíîì ðàñòâîðå  
1% NaOH 

0,068 11,72 

à) Îçîíèðîâàíèå îáðàçöà ÓÃÂÌ â 1% H2O2 0,0159 2,74 

à) Îçîíèðîâàíèå îáðàçöà ÓÃÂÌ â 1·10-5%  H2O2 0,019 3,28 

á) Îçîíèðîâàíèå êàòîäà íà îñíîâå ÓÃÂÌ â âîäíîì ðàñòâîðå 1 Ì 

NH4HF2, â òå÷åíèå: 
- îäíîãî ÷àñà 

- òð¸õ ÷àñîâ 

 

 
0,0063 

0,008 

 

 
1,09 

1,38 

â) Îçîíèðîâàíèå êàòîäà íà îñíîâå ÓÃÂÌ â âîäíîì ðàñòâîðå 10% 
NaOH ïðè äîïîëíèòåëüíîì âîçäåéñòâèè îáðàçóþùåãîñÿ îçîíà è 

ïåðîêñèäà âîäîðîäà, òîê� 10 ìÀ 

0,357 61,56 

â) Îçîíèðîâàíèå êàòîäà íà îñíîâå ÓÃÂÌ â âîäíîì ðàñòâîðå 10% 
NaOH ïðè äîïîëíèòåëüíîì âîçäåéñòâèè îáðàçóþùåãîñÿ îçîíà è 

ïåðîêñèäà âîäîðîäà, òîê � 1 ìÀ 

0,179 30,86 

â) Ïðîïèòêà îáðàçöà ÓÃÂÌ â âîäíîì ðàñòâîðå 1 Ì NaF â òå÷åíèå 24 
÷àñîâ, çàòåì îçîíèðîâàíèå êàòîäà íà îñíîâå ïðîïèòàííîãî ÓÃÂÌ â 

âîäíîì ðàñòâîðå 10% NaOH ïðè äîïîëíèòåëüíîì âîçäåéñòâèè 

îáðàçóþùåãîñÿ îçîíà è ïåðîêñèäà âîäîðîäà, òîê � 1,0 ìÀ 

0,248 42,76 

Òàáëèöà 1
Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ñîðáöèîííîé ¸ìêîñòè Se, ã/ã (èëè â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ)

óãëåâîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà ìàðêè «Âèñêóì» ïî éîäó â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà îáðàáîòêè
ìàòåðèàëà
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ñïåêòðîìåòð Versa Probe II êîìïàíèè PHI, îáîðóäîâàííûé ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñêàíèðóþùèì ðåíòãåíî-
âñêèì èñòî÷íèêîì (èçëó÷åíèå Al K  àëüôà). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â âàêóóìå 3·10-6 ìì ðò. ñò., ðàçìåð
ïëîùàäêè èçìåðåíèÿ 100×100 ìêì, òåìïåðàòóðà � êîìíàòíàÿ, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ � 23,5 ýÂ, óãîë ïàäåíèÿ
çîíäèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà - 45°.

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Êàê ñëåäóåò èç Òàáëèöû 1, îáðàáîòêà îçîíîì ÓÃÂÌ «Âèñêóì» âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ñîðáöèîííîé ̧ ìêîñòè S

e
. Âûäåðæêà îáðàçöîâ ìàòåðèàëà â îçîí-êèñëîðîäíîé ñðåäå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ñîðáöèîííîé ¸ìêîñòè áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Âîçìîæíî, ïðèðîäà íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà ñâÿçàíà ñ îáðàçî-
âàíèåì ãèäðîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ è èîíîâ. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèÿ S

e
 îáðàçöîâ ÓÃÂÌ «Âèñêóì», îáðàáîòàííûõ ïóò¸ì ïðîïóñêàíèÿ îçîí-êèñëîðîäíîé ñìåñè ÷åðåç

âîäíûå ðàñòâîðû ïåðîêñèäà âîäîðîäà è NaOH. Îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ ãèäðîêñè-
ëà âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè NaOH è ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì îçîíà â âîäå, ðåàê-
öèè ìåæäó èîíàìè è ðàäèêàëàìè ãèäðîêñèëà ñ îçîíîì [2�6], çàìåòíî óâåëè÷èâàþò èíòåíñèâíîñòü îêèñëè-
òåëüíûõ è äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè ÓÃÂÌ «Âèñêóì», è, ñëåäîâàòåëüíî, - ïðèâîäÿò ê
ïîñëåäóþùåìó ðîñòó âåëè÷èíû S

e
.

Ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàíèå S
e
 ïðè ïðîâåäåíèè ãàçîôàçíîé îáðàáîòêè îáðàçöîâ ÓÃÂÌ «Âèñêóì» ìîæåò

áûòü ñâÿçàíî ñ êîìïëåêñíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó îçîíîì, ïàðàìè âîäû è ïîâåðõíîñòüþ ìàòåðèàëà.
Ïðîâåäåíèå îáðàáîòêè îáðàçöîâ ÓÃÂÌ «Âèñêóì» íåïîñðåäñòâåííî â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì àïïàðàòå ñ

èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êàòîëèòà âîäíîãî ðàñòâîðà áèôòîðèäà àììîíèÿ, ñïîñîáíîãî äèññîöèèðîâàòü ñ
îáðàçîâàíèåì èîíîâ ôòîðà, îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðîñò âåëè÷èíû S

e
 (Òàáëèöà 1). Íàïðîòèâ,

ïðèìåíåíèå ýëåêòðîëèòîâ íà îñíîâå âîäíûõ ðàñòâîðîâ NaOH ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè
ïðîöåññîâ ýðîçèè ïîâåðõíîñòè ÓÃÂÌ «Âèñêóì» - â 30 � 60 ðàç. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ñèíåðãèçìà:
ñîâìåñòíîå äåéñòâèå èîíîâ ãèäðîêñèëà, îáðàçóþùèõñÿ íà àíîäå è íà êàòîäå îçîíà è ïåðîêñèäà âîäîðîäà,
ñîîòâåòñòâåííî, íå ðàâíî ñóììàðíîìó óâåëè÷åíèþ S

e
 ÓÃÂÌ «Âèñêóì» ïðè âîçäåéñòâèè êàæäîãî èç ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ õèìè÷åñêèõ àãåíòîâ ïî îòäåëüíîñòè (òàáëèöà 1). Â ñàìîì äåëå, åñëè ñëîæèòü âåëè÷èíó îòíî-
ñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ S

e
 ïðè îáðàáîòêå ìàòåðèàëà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïåðîêñèäà

âîäîðîäà è NaOH (ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâèò ~17,4, ÷òî âäâîå ìåíüøå îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû S
e
 ïðè ïðîâåäå-

íèè îáðàáîòêè ÓÃÂÌ «Âèñêóì» íåïîñðåäñòâåííî â ýëåêòðîëèç¸ðå ~30,86 ïðè òîêå 1 ìÀ (Òàáëèöà 1)).
Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå èîíîâ ôòîðà â ýëåêòðîëèòå íå âûçûâàåò ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðî-

ñòè ïîâåðõíîñòíîé äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà êàòîäà. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíîå âûäåðæèâàíèå îáðàçöà ÓÃÂÌ
«Âèñêóì» â âîäíîì ðàñòâîðå ôòîðèäà íàòðèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó ñîðáöèîííîé ¸ìêîñòè ìàòåðèàëà êàòîäà
ïðè ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå â ýëåêòðîëèòå íà îñíîâå âîäíîãî ðàñòâîðà 10% NaOH (Òàáëèöà 1). Ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï íà
îêèñëåííîé ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî è ïðîïèòàííîãî â âîäíîì ðàñòâîðå ôòîðèäà íàòðèÿ îáðàçöîâ ÓÃÂÌ
«Âèñêóì», îñóùåñòâë¸ííûé «îáìåííûì ìåòîäîì», ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿ-
åò ðåçêî óâåëè÷èòü ïîâåðõíîñòíóþ êîíöåíòðàöèþ ÑÎÎÍ-ãðóïï, ïîëó÷åííûõ, âåðîÿòíî, â ðåçóëüòàòå ðàñïà-
äà ëàêòîííûõ ãðóïï ïðè ïðîòåêàíèè êàòîäíûõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà (òàáëèöà 2).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ýôôåêò ùåëî÷íîãî êàòàëèçà
êàòîäíûõ ðåàêöèé (IV, V ), êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ âî âñåõ ðåæèìàõ îáðàáîòêè ìàòåðèàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè
â êà÷åñòâå êàòîëèòà âîäíûõ ðàñòâîðîâ NaOH, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îñíîâíóþ ïðè÷èíó âîçðàñòàíèÿ S

e

ÓÃÂÌ «Âèñêóì», â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè è ïîâåðõíîñòíîãî îêèñëåíèÿ.
Âûâîä î ðàçâèòèè ïîâåðõíîñòè ÓÃÂÌ «Âèñêóì», â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îçîí-êèñëîðîäíîé ñìå-

ñüþ, ïîäòâåðæäàåòñÿ èçó÷åíèåì èçìåíåíèé ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ îçîíîì ìåòîäîì ÐÝÌ (Ðèñ. 3). Â ñîîòâåòñòâèè ñ [7 � 9], ïîâåðõíîñòü èñõîäíîãî ÓÃÂÌ «Âèñêóì» ñîäåð-
æèò ìíîãî÷èñëåííûå óãëåðîäíûå ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé è ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû äèàìåòðîì 40 � 60 íì è
ðàçìåðîì áîëüøîé îñè äî 70 - 80 íì (Ðèñ. 3, à). Ïðîòåêàíèå êàòîäíûõ ïðîöåññîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ýðîçèåé
ïîâåðõíîñòè ÓÃÂÌ «Âèñêóì», êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ðàçðóøåíèÿ óãëåðîäíûõ íàíî-è ìèêðî÷àñòèö (Ðèñ. 3,
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñîäåðæàíèå è 
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ÓÃÂÌ 

«Âèñêóì» 

Óñëîâèÿ îáðàáîòêè 

Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå îçîíà, 

ïåðîêñèäà âîäîðîäà è 
ýëåêòðîëèòà íà îñíîâå 

âîäíîãî ðàñòâîðà 
10% NaOH, ïðè ïðîïóñêàíèè 

òîêà  10 ìA 

Ïðîïèòêà â âîäíîì 
ðàñòâîðå 1 Ì NaF â 

òå÷åíèå ñóòîê, ñîâìåñòíîå 
äåéñòâèå îçîíà, ïåðîêñèäà 

âîäîðîäà è ýëåêòðîëèòà íà 
îñíîâå âîäíîãî ðàñòâîðà 

10% NaOH, ïðè 
ïðîïóñêàíèè òîêà  1,0 ìA 

Êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà, ìã· ýêâ/ã 1,06·10
-3
 0,32·10

-3
 

Êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà  èç ëàêòîííîé, 

ìã·ýêâ/ã 
0,379·10

-3
 29,4·10

-3
 

Ôåíîëüíàÿ ãðóïïà, ìã·ýêâ/ã 1,40·10
-3
 0,385· 10

-3
 

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì
2
/ã 1,31 1,21 

 

Òàáëèöà 2
Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü (ì2/ã), õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå (ìã·ýêâ/ã)

êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà èç óãëåâîëîêíà «Âèñêóì», ïîäâåðãíóòîãî
êîìïëåêñíîìó âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîëèòà, îçîíà è ïåðîêñèäà âîäîðîäà â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîëèç¸ðà

á). Ïðè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè êàòîäà íà åãî ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ
îòêðûòûõ ïîð ðàçìåðàìè îò 80 äî 130 íì (Ðèñ. 3, â). Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå ñîðáöèîííîé ¸ìêîñòè
ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ÓÃÂÌ «Âèñêóì» - âíà÷àëå
ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå óãëåðîäíûõ íàíî- è ìèêðî÷àñòèö, à çàòåì � îáðàçîâàíèå ìàññèâà îòêðûòûõ ìèêðî-
ïîð.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì ÐÝÄÀ è ÐÔÝÑ (Ðèñ. 4, Òàáëèöà 3),
äëÿ îáðàçöîâ èñõîäíîãî è îáðàáîòàííîãî â ðåæèìå «â» ÓÃÂÌ «Âèñêóì» ïîêàçûâàþò óìåíüøåíèå
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè àòîìîâ
êèñëîðîäà. Î÷åâèäíî, ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ óãëåðîä-
íûõ íàíî-/ìèêðî÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, â òî âðåìÿ êàê óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà
êîððåëèðóåò ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï (òàáëèöà 2, 3). Îáðàùàåò âíèìàíèå
âîçðàñòàíèå îøèáêè èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ êîíöåíòðàöèé èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ â îáðàçöå ÓÃÂÌ

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè óãëåâîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà «Âèñêóì», ïîäâåðãíóòûõ îçîí-
íîìó âîçäåéñòâèþ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ: à) èñõîäíûé; á) ñîâìåñòíîå äåéñòâèå îçîíà è ïåðîêñèäà âîäîðîäà â 1 Ì
âîäíîì ðàñòâîðå NH

4
HF

2
; â) ñîâìåñòíîå äåéñòâèå îçîíà è ïåðîêñèäà âîäîðîäà â âîäíîì ðàñòâîðå 10% NaOH

Electron microscopy of the «Viscum» carbon fiber surface subjected to ozone exposure in various: a) The surface of an
initial sample; á) Same after a combined action of ozone and hydrogen peroxide in 1 M NH

4
HF

2
 aqueous solution; â) A

result of a combined action of ozone and hydrogen peroxide in 10% NaOH aqueous solution
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Âðåìÿ, 

÷àñ 

Ýëåìåíò, ëèíèÿ â 

ñïåêòðå � ðåçóëüòàòû 

ÐÝÄÀ / ÐÔÝÑ  

Ñîäåðæàíèå, 

% (âåñ.) , ÐÝÄÀ 

Ñîäåðæàíèå, 

% (àòîìí.) 

ÐÝÄÀ / ÐÔÝÑ 

Îáùåå 

ñîäåðæàíèå, 

îòí. åä. ÐÝÄÀ 

Îøèáêà 

èçìåðåíèÿ, 

% ÐÝÄÀ 

0 

Óãëåðîä (Ñ(Ê)) 94,46  95,78 / 88,6 455,12 1,0 

Êèñëîðîä (Î(Ê)) 5,54 4,22 / 10,1 8,29 11,0 

Êðåìíèé (Si(2p)) - 0 / 1,4 - - 

10,0 

Óãëåðîä (Ñ(Ê)) 93,64 95,25 / 78,7 264,76 2,33 

Êèñëîðîä (Î(Ê)) 5,96 4,55 / 17,9 4,69 15,83 

Íàòðèé (Na(K)) 0,19 0,1 / 3,4 1,01 46,77 

Àëþìèíèé (Al(K)) 0,12 0,06 / - 2,03 32,06 

Êðåìíèé (Si(K)) 0,08 0,04 / - 1,7 43,6 

 

Òàáëèöà 3
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè óãëåâîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ «Âèñêóì» äî è ïîñëå

îáðàáîòêè â ýëåêòðîëèç¸ðå, â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ îçîíà è ïåðîêñèäà âîäîðîäà
â âîäíîì ðàñòâîðå 10% NaOH, ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîâñêîãî ýíåðãî-äèñïåðñèîííîãî

àíàëèçà è ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè

Ðèñ. 4. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè óãëåâîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà «Âèñêóì» äî (I) è ïîñëå (II) îáðàáîòêè
îçîíîì ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîâñêîãî ýíåðãî-äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà. Íà âñòàâêå ïðèâåä¸í ó÷àñòîê ïî-
âåðõíîñòè ìàòåðèàëà, ãäå áûë ñôîêóñèðîâàí çîíäèðóþùèé ïó÷îê ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ

Ñhemical composition of the «Viscum» carbon fiber surface before (I) and after (II) the ozone treatment according to
data of the X-ray energy dispersion analysis. The inset shows a plot of the surface of the material, where the probing
beam of the Õ-ray photons has been focused
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ïîâåðõíîñòè óãëåâîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ «Âèñêóì» äî (I) è ïîñëå îáðàáîòêè
îçîíîì (II), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè

Spectra of the carbon-fiber-based material «Viscum» surface before (I) and after treatment with ozone
(II) obtained by Õ-ray photoelectron spectroscopy

«Âèñêóì» ïîñëå îáðàáîòêè îçîíîì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçâèòèå îêèñëèòåëüíûõ è äåãðàäàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà îçîíà ôîðìèðóåò ìåòàñòà-
áèëüíîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè êàòîäà.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ ÐÝÄÀ è ÐÔÝÑ
ïîñëå îáðàáîòêè îçîíîì, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïîÿâëåíèåì ëèíèé íàòðèÿ (Ðèñ. 5). Î÷åâèäíî, ÷òî íàðÿäó ñ
âîçäåéñòâèåì îçîíà è êèñëîðîäà èìåþò ìåñòî ïðîöåññû ñîðáöèè èîíîâ íàòðèÿ èç êàòîëèòà. Ïîÿâëåíèå
ëèíèé êðåìíèÿ â ñïåêòðàõ ÐÝÄÀ è ÐÔÝÑ ÓÃÂÌ «Âèñêóì» ïîñëå îáðàáîòêè îçîíîì ìîæíî ñâÿçàòü ñ
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèì ñâÿçóþùèì, èñïîëüçóåìûì â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëà. Àíàëîãè÷íî, íà-
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áëþäàåìûå â ñïåêòðå ÐÝÄÀ ñëåäîâûå êîëè÷åñòâà àëþìèíèÿ ìîæíî ñâÿçàòü ñ îñòàòêàìè êàòàëèçàòîðà,
ïðèñóòñòâóþùèìè â ìàòðèöå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåê-
òðîâ ÐÔÝÑ ÓÃÂÌ «Âèñêóì» áóäåò ïðîâåäåíî â äîïîëíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè.

4. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ñîðáöèîííîé ¸ìêîñòè, óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè êàòîäíûõ
ìàòåðèàëîâ èç ÓÃÂÌ «Âèñêóì», ñ äàííûìè ÐÝÌ, ÐÝÄÀ è ÐÔÝÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîòåêàíèå êàòîäíûõ
ðåàêöèé ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ñèíòåçå îçîíà ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ìèêðîñòðóê-
òóðû ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà êàòîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå èîíîâ è/èëè ðàäèêàëîâ ãèäðîêñèëà â ñîñòà-
âå ýëåêòðîëèòà îêàçûâàåò êàòàëèòè÷åñêîå äåéñòâèå íà ïðîòåêàíèå êàòîäíûõ ðåàêöèé. Ïðè ýòîì íàáëþäà-
åòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â íåàääèòèâíîì âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè äåãðàäàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ íà êàòîäíîé ïîâåðõíîñòè ÓÃÂÌ «Âèñêóì» ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè îçîíà, ïåðîêñèäà âîäîðîäà è
ãèäðîêñèë èîíîâ/ðàäèêàëîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîëèç¸ðà.

Îñîáåííîñòüþ õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû âèñêîçû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå àòîìîâ êèñëîðîäà â ãëàâíîé ïîëèìåð-
íîé öåïè. Êàê èçâåñòíî [10], ãèäðîëèòè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ ãåòåðîöåïíûõ ïîëèìåðîâ, ñîäåðæàùèõ àòîì êèñ-
ëîðîäà â ãëàâíîé öåïè, ðåçêî óñêîðÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè èîíîâ ãèäðîêñèëà. Âîçìîæíî, ìåõàíèçì ùåëî÷íîãî
êàòàëèçà ïðîöåññà ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè ãåòåðîöåïíûõ ïîëèìåðîâ, ïðåäëîæåííûé â [10], òàêæå ïðè-
ìåíèì äëÿ îáúÿñíåíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ íàíî-/ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè êàòîäíîãî ìàòåðèàëà, îá-
íàðóæåííûõ â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðè ïðîïóñêàíèè îçîí-êèñëîðîäíîé ñìåñè ñêâîçü âîäíûå ðàñòâîðû
NaOH, ñîäåðæàùèå ÓÃÂÌ «Âèñêóì».

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íà-
óêè ÐÔ (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò îò 12 ìàðòà 2012 ã. ¹ 11.519.11.6032) è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò ¹ 12-08-00437), ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâ-
íîãî ïîëüçîâàíèÿ (ÖÊÏ) «Êàðïîâñêèé öåíòð èíñòðóìåíòàëüíîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé äèàãíîñòèêè âå-
ùåñòâ è ìàòåðèàëîâ (Êàðïîâñêèé ÖÊÏ)» äåéñòâóþùåãî íà áàçå ÔÃÓÏ «ÍÈÔÕÈ èì. Ë.ß.Êàðïîâà», è
ÖÊÏ «Ìèêðîàíàëèç» Òåõíîïàðêà Ñêîëêîâî. Àâòîðû áëàãîäàðÿò Í.Â.Ñàäîâñêóþ çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé, Ý.Â.Êàñàòêèíà è Þ.Ì.Øóëüãó � çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäå-
íèå âîïðîñîâ, ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå.
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ÌÎÄÅËÜ ÕÐÓÏÊÎÃÎ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÑËÎß Ñ ÒÐÅÙÈÍÀÌÈ
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.11.2013, ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 19.11.2013

Â.Â.Âàñèëüåâ

Öåíòðàëüíûé ÍÈÈ ñïåöèàëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ (Ðîññèÿ)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëóïðîñòðàíñòâî, íà âåðõíåé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî íàíåñåíî òîíêîå óïðóãîå
è õðóïêîå ïîêðûòèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè (íàïðèìåð, ïðè ïðèëîæåíèè íàãðóçîê,
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èëè âëàæíîñòè, à òàêæå ïðè óñàäêå ïîêðûòèÿ èëè åñòåñòâåííîì ðîñòå ìàòåðèàëà
îñíîâàíèÿ) â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîé äåôîðìàöèè ïðîñòðàíñòâà è ñâÿçàííîãî ñ íèì ñëîÿ ïîêðûòèÿ â ïîñëå-
äíåì îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà òðåùèí. Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ñëîÿ ñ òðåùèíàìè, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó òðåùèíàìè è èõ íàïðàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ñëîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêèé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, òðåùèíà, ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ.

A MODEL OF THE BRITTLE SURFACE LAYER WITH CRACKS

V.V. Vasiliev

Central Research Institute of Special Machinery, Khotkovo, Moscow Region 141371, Russia

A half-space with the upper flat surface covered with a thin elastic brittle coating is considered. Assumed that
under the action of external factors (e.g., loading, temperature or moisture change, as well as under coating shrinkage
or natural growth of the basic material) compatible deformation of the half-space and the coating layer results in the
coating cracking. A model developed allows to predict the distances between the cracks and the cracks directions
depending on the loading conditions.

Keywords: thin surface layer, crack, fracture mechanics.

1. Ââåäåíèå

Ðàññìîòðèì òîíêèé óïðóãèé ñëîé, ïîêðûâàþùèé ïîëóïðîñòðàíñòâî (Ðèñ.1). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëóïðî-
ñòðàíñòâî ðàñøèðÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñåé x è y òàê, ÷òî äåôîðìàöèè â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ îêàçûâàþòñÿ

ðàâíûìè 0
xe  è 0

ye , à äåôîðìàöèÿ ñäâèãà îòñóòñòâóåò. Ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå äåôîðìàöèé â ñëîå èç

õðóïêîãî ìàòåðèàëà âîçíèêàþò òðåùèíû. Òàêèå òðåùèíû îáðàçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â êîëüöåâîì ñëîå êîìïîçèò-
íîãî áàëëîíà äàâëåíèÿ, ôîðìà ðàçðóøåíèÿ êîòîðîãî ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2. Êàê èçâåñòíî [1], ïîïåðå÷íàÿ (îðòîãî-
íàëüíàÿ âîëîêíàì) ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ êîìïîçèòíîãî ñëîÿ àðìèðîâàííîãî ïàðàëëåëüíûìè âîëîêíàìè, ñî-
ñòàâëÿþùàÿ äëÿ ðàçíûõ êîìïîçèòîâ (0,3-0,45)%, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïðîäîëüíîé (â íàïðàâëåíèè âîëîêîí) äå-
ôîðìàöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé äåôîðìàòèâíîñòüþ âîëîêîí è ñîñòàâëÿåò (1,5-3)%. Ïðè
äåéñòâèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âíóòðåííèé ñïèðàëüíî àðìèðîâàííûé ñëîé ðàñòÿãèâàåò â îñåâîì íàïðàâëåíèè
êîëüöåâîé ñëîé è ïîñêîëüêó îñåâàÿ ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñïèðàëüíîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ÷åì ó êîëüöå-
âîãî ñëîÿ, â ïîñëåäíåì îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà êîëüöåâûõ òðåùèí. Èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â
ñëîèñòûõ êîìïîçèòàõ ïîñâÿùåíà ðàáîòà [2]. Õîðîøî èçâåñòíû òàêæå òðåùèíû, îáðàçóþùèåñÿ â êîðå äåðåâüåâ
[3] è â ïî÷âå ïðè âûñûõàíèè, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ óñàäêîé ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (Ðèñ. 3).

2. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ

Äåôîðìàöèè 0
xe  è 0

ye  îñíîâàíèÿ âûçûâàþò â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçîâàíèå ñèñòåìû íàïðÿæåíèé
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0 0 0,x x x xy yB Bs e e= +  0 0 0,y y y xy xB Bs e e= +  0 0xyt = ,                                                                  (1)

ãäå , , / (1 )x y x y xy yxB E n n= -  è xy xy x yx yB B Bn n= = , à E  è n  - ìîäóëè óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòû

Ïóàññîíà. Â êà÷åñòâå óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ ñëîÿ âîñïîëüçóåìñÿ êðèòåðèåì ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ â ïëîñêîñòè ñëîÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè äîñòèæåíèè îäíèì èç íàïðÿæåíèé,

íàïðèìåð íàïðÿæåíèåì xs , ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ñëîÿ ïðè ðàñòÿæåíèè us  â ñëîå îáðàçóåòñÿ

òðåùèíà ïàðàëëåëüíàÿ îñè y (Ðèñ. 1). Äëÿ ñëîÿ ñ îáðàçîâàâøåéñÿ òðåùèíîé, ïîêàçàííîé íà Ðèñ. 1, (ðàñïî-

Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñ òðåùèíîé

A surface layer with the crack

Ðèñ. 2. Òðåùèíû â êîëüöåâîì ñëîå êîìïîçèò-
íîãî áàëëîíà äàâëåíèÿ

Cracks in a circumferential layer of the pressure
vessel

Ðèñ. 3. Òðåùèíû, îáðàçóþùèåñÿ â ïî÷âå ïðè âûñûõàíèè

Cracks in a drying soil surface
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ëîæåíèå è íàïðàâëåíèå òðåùèíû ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè è îïðåäåëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ïðè÷èíàìè), íà-
ïðÿæåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

0 ( , ),x x xs x ys s= +  0 ( , ),y y ys x ys s= + 0xyt = .                                                                       (2)

Çäåñü sx è sy ñóòü êîððåêòèðóþùèå íàïðÿæåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå íàëè÷èå òðåùèíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ýòè íàïðÿæåíèÿ íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû z, ò.å. îíè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî ïî òîëùèíå ñëîÿ. Ïî-
ñêîëüêó ñëîé ñîåäèíåí ñ îñíîâàíèåì òîëüêî ïî ïëîñêîñòè z = h (Ðèñ. 1), äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé
êîððåêòíîñòè ìîäåëè ñëåäóåò òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñëîé ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî æåñòêèì ïðè ñäâèãå â

ïëîñêîñòÿõ xz è yz, ò.å., ÷òî ìîäóëè ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà ñëîÿ xzG ®¥  è yzG ®¥ .

 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððåêòèðóþùèõ íàïðÿæåíèé sx è sy âîñïîëüçóåìñÿ òðåõìåðíûìè óðàâíåíèÿìè ðàâíî-

âåñèÿ äëÿ ñëîÿ, çàïèñàííûìè äëÿ íàïðÿæåíèé xs , ys  è xyt . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàïðÿæåíèÿ 0
xs  è 0

ys , âõîäÿ-

ùèå â ðàâåíñòâà (2), íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò, ïîëó÷èì:

0,x xzs

x z

t¶
+ =

¶ ¶
 0,y yzs

y z

t¶
+ =

¶ ¶
 0yzz xz

z x y

ts t ¶¶ ¶
+ + =

¶ ¶ ¶
.                                                                (3)

Èíòåãðèðóÿ ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ (3) ïî z è ó÷èòûâàÿ, ÷òî 0xzt =  è 0yzt =  íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-

ñòè ñëîÿ z = 0, íàéäåì

,x
xz

s
z

x
t

¶
=-

¶
 y

yz
s

z
y

t
¶

=-
¶

.                                                                                                              (4)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè íàïðÿæåíèÿ â òðåòüå óðàâíåíèå (3) è èíòåãðèðóÿ åãî ïî z ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ( 0) 0z zs = = ,

ïîëó÷èì:

22 2

2 2( )
2

yx
z

sz s

x y
s

¶¶
= +

¶ ¶
.                                                                                                                     (5)

Ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ñòàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ
óäîâëåòâîðåíû, íàïðÿæåíèÿ sx è sy îïðåäåëÿþò ñèñòåìó ñòàòè÷åñêè âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñëîÿ. Äëÿ âûäå-
ëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íàèáîëåå áëèçêîãî ê èñòèííîìó (â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç) âîñïîëüçóåìñÿ ïðèíöèïîì
ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñëîÿ

∫∫ ∫






















 σ++








 ν
+

ν
−= dxdydz

EE

s
ss

EEE

s
W

h

z

z

y

y
yx

x

yx

y

xy

x

x

0

222

2

1
.                                                                            (6)

Çàìåòèì, ÷òî çäåñü îòñóòñòâóþò êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ xzt  è yzt  òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäóëè

ñäâèãà ñ÷èòàþòñÿ, êàê îòìå÷åíî âûøå, áåñêîíå÷íî áîëüøèìè è â ñâÿçè ñ ìàëîé òîëùèíîé ñëîÿ íå ó÷èòû-
âàåòñÿ ýôôåêò Ïóàññîíà â ïëîñêîñòÿõ xz è yz. Ïîäñòàâëÿÿ â ýíåðãèþ (6) íàïðÿæåíèÿ (5) è èíòåãðèðóÿ ïî z,
ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë:
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2 22 4 2
2

2 2
( ) ( )

2 20
xy yx y yx x

x y
x y x y z

s sh s h s
W s s dxdy

E E E E E x y

ν ν ∂∂= − + + + +∫∫  ∂ ∂ 
.                                                  (7)

Ñîîòâåòñòâóþùèå âàðèàöèîííûå óðàâíåíèÿ èìåþò âèä:

24 2 2

2 2 2

1
( ) ( ) 0

20 2
y xy yxx x

y
z x y x

sh s s
s

E x x y E E E

n n¶¶ ¶
+ + - + =

¶ ¶ ¶
.                                                                    (8)

24 2 2

2 2 2

1
( ) ( ) 0

20 2
y y xy yxx

x
z y y x

s sh s
s

E y x y E E E

n n¶¶ ¶
+ + - + =

¶ ¶ ¶
.                                                                      (9)

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè íàãðóæåíèÿ.

3. Îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå

Ðàññìîòðèì îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå èçîòðîïíîãî ñëîÿ. Ïðè x y zE E E E= = =  è 0ys =  óðàâíåíèå (8)

ïðèíèìàåò âèä

4

4 4

20
0x

x
d s

s
dx h

+ = .                                                                                                                             (10)

Ëîêàëèçîâàííîå âáëèçè òðåùèíû ñ êîîðäèíàòîé x = 0 (Ðèñ. 1) ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1 2( sin cos )tx
xs e C tx C tx-= + ,

ãäå

4 20 1,495

2
t

hh
= = .                                                                                                                             (11)

Ñóììàðíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ðàâåíñòâîì (2). Ïîñòîÿííûå C1 è C2 íàõî-

äÿòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñîãëàñíî êîòîðûì íà êðàþ òðåùèíû x = 0 èìååì 0xs =  è 0xzt = . Ó÷èòûâàÿ

ïåðâóþ ôîðìóëó (4), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

0 1 (sin cos )tx
x x e tx txs s

-é ù= - +ê úë û .                                                                                                 (12)

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 
0

x xs s  îò áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû x h ïîêàçàíà íà Ðèñ. 4, èç êîòîðîãî ñëå-
äóåò, ÷òî êðèâàÿ èìååò ìàêñèìóì, ðàñïîëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè l îò íà÷àëà êîîðäèíàò. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
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ýòîãî ðàññòîÿíèÿ èñïîëüçóåì óñëîâèå 0x xs¶ ¶ = , êîòîðîå äàåò

2,1
h

l h
t

p
= = .                                                                                                                                    (13)

Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

0( ) (1 )x xx l e ps s -= = + .                                                                                                                  (14)

Çàìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå áîëüøå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ 0
xs , ïðè êîòîðîì îáðàçîâà-

ëàñü ïåðâàÿ òðåùèíà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îäíà òðåùèíà ñóùåñòâîâàòü íå ìîæåò. Åñëè íàïðÿæåíèå 0
xs

äîñòèãàåò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ñëîÿ ïðè ðàñòÿæåíèè us  è â ñëîå îáðàçóåòñÿ òðåùèíà, òî îíà

ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì âòîðîé òðåùèíû, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè l îò ïåðâîé, çàòåì òðåòüåé íà
ðàññòîÿíèè l îò âòîðîé è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, ñëîé ïîêðûâàåòñÿ ñèñòåìîé òðåùèí, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàñ-
ñòîÿíèè l äðóã îò äðóãà. Äëÿ èçîòðîïíîãî ñëîÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåùèíàìè çàâèñèò, ñîãëàñíî ðàâåíñòâó
(13) òîëüêî îò òîëùèíû ñëîÿ è íå çàâèñèò îò åãî æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòè.

x h

0
x xs s

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè òðåùèíû ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè

Stress distribution in the vicinity of a crack under uni-axial tension
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Ïðè äàëüíåéøåì íàãðóæåíèè ñëîÿ, â êîòîðîì îáðàçîâàëàñü ñèñòåìà òðåùèí, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòî-

ðûìè îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì (13), ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé xs  íà ó÷àñòêå ìåæäó òðåùèíàìè îïèñû-

âàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ôóíêöèåé, ïðèíèìàþùåé ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â òî÷êå, ðàçäåëÿþùåé ó÷àñòîê
ìåæäó òðåùèíàìè ïîïîëàì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè êàæäîì ïîñëåäóþùåì ðàñòðåñêèâàíèè ñëîÿ ÷èñëî òðå-
ùèí óâåëè÷èâàåòñÿ òàê, ÷òî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè ñíà÷àëà l/2 çàòåì l/4 è ò.ä.

4. Âñåñòîðîííåå ðàñòÿæåíèå

Ðàññìîòðèì ñëîé, íàãðóæåííûé íàïðÿæåíèÿìè 0 0
0x ys s s= = . Äëÿ òàêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â

ðàâåíñòâàõ (2) ñëåäóåò ïðèíÿòü x ys s s= =  è óðàâíåíèÿ (8) è (9) äëÿ èçîòðîïíîãî ñëîÿ ïðèíèìàþò âèä

4 2

2 (1 ) 0,
20

h
s s

x
ν∂ ∆ + − =

∂
 

4 2

2 (1 ) 0
20

h
s s

y
ν∂ ∆ + − =

∂
,                                                                     (15)

ãäå D  - îïåðàòîð Ëàïëàñà. Ðåøåíèå óðàâíåíèé (15) áóäåì èñêàòü â ôîðìå

( )( , ) x ys x y Ceλ += .

Ïîäñòàíîâêà â óðàâíåíèÿ (15) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ äëÿ ïàðà-
ìåòðà λ:

4
4 1 0

20
h λ ν+ − = .

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ êîðíÿ ñ ìîäóëåì

20(1 )

2
t

h

ν−
= .

Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèé (15) ëîêàëèçîâàííîå â îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîðäèíàò èìååò âèä:

[ ]( )
1 2sin ( ) cos ( )t x ys e C t x y C t x y− += + + + .

Ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ, êàê è ðàíåå, îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè (2), ò.å.

( , )x y o s x yσ σ σ σ= = = + .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè íåêîòîðîì íàïðÿæåíèè σ  â îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîðäèíàò îáðàçîâàëàñü òðåùè-
íà è îïðåäåëèì ïîñòîÿííûå C1 è C2 èç óñëîâèé

( 0, 0) 0,x yσ = = =  ( 0, 0) ( 0, 0) 0xz yzx y x yτ τ= = = = = = .
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Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé

[ ]{ }( )
0 1 sin ( ) cos ( )t x ye t x y t x yσ σ − += − + + + .                                                                                (16)

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé 0σ σ  â îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîðäèíàò ïîêàçàíî íà Ðèñ. 5 (ïðè ν = 0). Êàê

ñëåäóåò èç ãðàôèêà, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïðÿìîé, ñîñòàâëÿþùåé óãîë

45° ñ îñÿìè x è y. Äåéñòâèòåëüíî, âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèÿìè ìàêñèìóìà ôóíêöèè (16) 0xσ∂ ∂ =  è

0yσ∂ ∂ = , èç êîòîðûõ ñëåäóåò sin ( ) 0t x y+ = . Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå ïðÿìîé, íà êîòîðîé ðàñïîëàãà-

þòñÿ ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, èìååò âèä:

x y
t

π+ = .                                                                                                                                         (17)

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì (14) è, êàê è â ñëó÷àå îäíîîñíîãî ðàñòÿ-
æåíèÿ, ðàññìîòðåííîì âûøå, ïðåâûøàþò íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå σ0. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå ìèêðî-
òðåùèíû â îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîðäèíàò âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ïðÿìîëèíåéíîé òðåùèíû, óðàâíåíèå êîòî-
ðîé èìååò ôîðìó (17).

 Ñäåëàåì îäíî âàæíîå çàìå÷àíèå. Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç ñîîòâåòñòâóåò âïîëíå îïðåäåëåííîìó
ïîëîæåíèþ ñèñòåìû êîîðäèíàò x, y . Îäíàêî äëÿ èçîòðîïíîãî ñëîÿ íàïðàâëåíèÿ îñåé x è y ìîãóò áûòü
ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíûìè, ò.å. â ñëîå äîëæíà îáðàçîâàòüñÿ ñèñòåìà òðåùèí, ñîñòîÿùèõ èç ïðÿìîëèíåé-
íûõ ó÷àñòêîâ, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì (17), â êîòîðîì îñè x è y ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà íåêîòîðûå óãëû
âîêðóã îñè z (Ðèñ. 1). Äëÿ âûÿâëåíèÿ âåëè÷èíû è ÷èñëà òàêèõ âîçìîæíûõ óãëîâ ïîâîðîòà ââåäåì ñëåäóþ-
ùóþ îñíîâíóþ ãèïîòåçó: áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñëîé, ÿâëÿþùèéñÿ èçîòðîïíûì äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèí ñîõðàíÿ-
åò ñâîéñòâî èçîòðîïèè è ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè òðåùèíû ïðè âñåñòîðîííåì ðàñòÿæåíèè

Stress distribution in the vicinity of a crack under two-axial tension
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Ðàññìîòðèì ýëåìåíò ñëîÿ ñ ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìîé òðåùèí, ñîñòàâëÿþùèõ óãîë if  ñ îñüþ x (Ðèñ. 6) è
ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò 1,2, íàïðàâèâ îñü 1 âäîëü òðåùèí. Òàêîé ñëîé ÿâëÿåòñÿ îðòîòðîïíûì â êîîðäè-

íàòàõ 1,2 è îáëàäàåò íåêîòîðûìè ýôôåêòèâíûìè óïðóãèìè ïîñòîÿííûìè 1 2 12 12 21 12 1 21 2, , , , ( )E E G E En n n n= .

Äëÿ òàêîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñëîÿ ñ òðåùèíàìè ìîæíî çàïèñàòü îáîáùåííûé çàêîí Ãóêà, ò.å.

1 2
1 12

1 2

,
i i

i

E E

s s
e n= -  

2 1
2 21

2 1

,
i i

i

E E

s s
e n= -  

12
12

12

.
i

i

G

t
e =                                                                       (18)

Äåôîðìàöèè ñëîÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y ñâÿçàíû ñ äåôîðìàöèÿìè â êîîðäèíàòàõ 1,2 ñëåäóþùèì
îáðàçîì [4]:

2 2
1 2 12cos sin sin cosi i i i

x i i i ie e f e f e f f= + - ,

2 2
1 2 12sin cos sin cosi i i i

y i i i ie e f e f e f f= + + ,                                                                             (19)

1 2 12( )sin 2 cos2i i i i
xy i ie e e f e f= - + .

Ñîîòâåòñòâåííî, íàïðÿæåíèÿ â îñÿõ 1,2 àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç íàïðÿæåíèÿ
â îñÿõ x, y íå çàâèñÿùèå îò íàïðàâëåíèÿ òðåùèí, ò.å. [4]

2 2
1 cos sin sin 2i

x i y i xy is s f s f t f= + + ,

2 2
2 sin cos sin 2i

x i y i xy is s f s f t f= + - ,                                                                                 (20)

12 ( )sin cos cos2i
y x i i xy it s s f f t f= - + .

Ðèñ. 6. Ìîäåëü ñëîÿ ñ òðåùèíàìè

A model of the layer with cracks
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñëîå ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàçóþòñÿ ñèñòåìû òðåùèí ñ óãëàìè 1 2, ,... ...i kf f f f  è
ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñ ïîÿâëåíèåì êàæäîé íîâîé ñèñòåìû òðåùèí ïîäàòëèâîñòü ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ òàê ÷òî
äåôîðìàöèè ñëîÿ, ñîäåðæàùåãî k ñèñòåì òðåùèí, ñêëàäûâàþòñÿ èç äåôîðìàöèé (19), ò.å.

1
,

k
i

x x
i

e e
=

= å  
1

,
k

i
y y

i
e e

=
= å   

1

k
i

xy xy
i

e e
=

= å .                                                                                          (21)

Óñòàíîâèì ñâÿçü ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè â ñëîå â êîîðäèíàòàõ x, y. Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì
äåôîðìàöèè (19) â ñóììû (21) è âûðàçèì íàïðÿæåíèÿ â êîîðäèíàòàõ 1,2 ÷åðåç íàïðÿæåíèÿ â êîîðäèíàòàõ  x,
y ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (20). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ óïðóãîñòè

11 12 13x x y xyc c ce s s t= + + ,

21 22 23y x y xyc c ce s s t= + + ,                                                                                                        (22)

31 32 33xy x y xyc c ce s s t= + +

Âõîäÿùèå ñþäà êîýôôèöèåíòû ïîäàòëèâîñòè ñëîÿ èìåþò âèä

4 4
21 12 2 2

11
1 1 2 12 1 2

cos sin 1
sin cos

k kk
i i

i ik k k k k
i

c
E E G E E

f f n n
f f

=

é ùæ ö÷çê ú= + + - - ÷å ç ÷ê úç ÷çè øë û
,

21 122 2 4 4
12 21

1 1 2 12 1 2

1 1 1
sin cos sin cos )

k kk

i i i ik k k k k
i

c c
E E G E E

n n
f f f f

=

é ùæ ö÷çê ú= = + - - -å ÷ç ÷çê úè øë û
,

2 2

13 31 21 12
1 1 2 12

cos sin cos2
(1 ) (1 ) sin 2

2

k
i i ik k

ik k k
i

c c
E E G

f f f
n n f

=

é ù
ê ú= = + - + -å ê úë û

 ,                                (23)

4 4
21 12 2 2

22
1 1 2 12 1 2

sin cos 1
sin cos

k kk
i i

i ik k k k k
i

c
E E G E E

f f n n
f f

=

é ùæ ö÷çê ú= + + - - ÷å ç ÷ê úç ÷çè øë û
,

4 4
21 12 2 2

22
1 1 2 12 1 2

sin cos 1
sin cos

k kk
i i

i ik k k k k
i

c
E E G E E

f f n n
f f

=

é ùæ ö÷çê ú= + + - - ÷å ç ÷ê úç ÷çè øë û
,

2 2

23 32 21 12
1 1 2 12

sin cos cos2
(1 ) (1 ) sin 2

2

k
i i ik k

ik k k
i

c c
E E G

f f f
n n f

=

é ù
ê ú= = + - + +å ê úë û

,

21 12 2 2
33

1 1 2 12

1 1 1
sin 2 cos 2

k kk

i ik k k
i

c
E E G

n n
f f

=

é ùæ ö+ + ÷çê ú= + +÷å ç ÷ê úç ÷çè øë û
.
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Âåðõíèé èíäåêñ k ó óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ó÷èòûâàåò ñíèæåíèå æåñòêîñòè ñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà
òðåùèí.

 Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîîòíîøåíèÿ óïðóãîñòè (23) îïèñûâàëè èçîòðîïíûé ñëîé, íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîýôôè-
öèåíòû ïîäàòëèâîñòè óäîâëåòâîðÿëè ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

13 23 0,c c= =  11 22 1 ,kc c E= =  12 ,k kc En=-  33 1 2(1 ) /k k kc G En= = + .                                        (24)

Ïåðâîå óñëîâèå (24) âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ñèñòåìà òðåùèí ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî îñè x,

ò.å. åñëè ñèñòåìå òðåùèí ñ óãëîì if  ñîîòâåòñòâóåò òàêàÿ æå ñèñòåìà òðåùèí ñ óãëîì ( )ip f-  èëè ñ

óãëîì if- . Êîýôôèöèåíòû 13c  è 23c  ÿâëÿþòñÿ íå÷åòíûìè ôóíêöèÿìè óãëà if  è äëÿ ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòó-

ðû òðåùèí îáðàùàþòñÿ â íîëü. Ïîäñòàâëÿÿ êîýôôèöèåíòû ïîäàòëèâîñòè (23) â óñëîâèå 11 22c c= , ïîëó÷èì

1 1 2

1 1
cos2 0

k

ik k
i E E

f
=

æ ö÷ç - =å ÷ç ÷çè ø .

Òàê êàê 1 2
k kE E¹ , îòñþäà èìååì

1
cos2 0

k

i
i

f
=

=å .                                                                                                                                 (25)

Ýòî óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íå äîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñëîé ñ òðåùèíàìè áûë èçîò-
ðîïíûì. Äåéñòâèòåëüíî, ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñèñòåì òðåùèí, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî (25) ðàâ-
íî äâóì (ñèñòåìà òðåùèí äîëæíà áûòü ñèììåòðè÷íîé). Ïåðâàÿ ñòðóêòóðà ñëîÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ

óãëàìè 0
1 45f =  è 0

2 135f =  (èëè 
0

2 45f =- ). Âòîðàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëàìè 1 0f =  è
0

2 90f = . Î÷åâèäíî, ÷òî îáå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ îðòîòðîïíûìè â êîîðäèíàòàõ x, y. Ñëîé ìîæåò áûòü

èçîòðîïíûì, åñëè ÷èñëî ñèñòåì òðåùèí 3k³ . Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå

òðèãîíîìåòðè÷åñêèå òîæäåñòâà:
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Ñ ó÷åòîì ýòèõ òîæäåñòâ ðàâåíñòâà (23) äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîäàòëèâîñòè ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó
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Íåïîñðåäñòâåííîé ïðîâåðêîé ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî óñëîâèå 2(1 )k k kG E n= +  âûïîëíÿåòñÿ.

 Ðàññìîòðèì ñëó÷àé 3k = . Óðàâíåíèå (25) óäîâëåòâîðÿåòñÿ, åñëè 1 0,f =  2 60 ,f = °  è 
0

3 120f = .
Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (íàïðàâëåíèå îñè x ïðè ýòîì íå èìååò çíà÷åíèÿ) è ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðÿìóþ ëèíèþ, îïðåäåëÿåìóþ óðàâíåíèåì (17), íåîáõîäèìî ïîâåðíóòü íà 60°, è åùå ðàç íà 60°.
Ðåçóëüòàò êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàí íà Ðèñ. 7(à). Ñèñòåìà òðåùèí èìååò òðè îñè ñèììåòðèè
è òðåùèíû ñîâïàäàþò ñî ñòîðîíàìè øåñòèóãîëüíèêà.

 Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíû ñèñòåìû òðåùèí ñ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ ñèììåòðèè. Íàïðèìåð, ïðè k = 4

óðàâíåíèå (25) èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå: 1 0,f =  0
2 45 ,f =  0

3 90 ,f =  0
4 135f = . Ñèñòåìà èìå-

åò ÷åòûðå îñè ñèììåòðèè è òðåùèíû ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ñòîðîíàì âîñüìèóãîëüíèêà (Ðèñ. 7(á)). Ïðè k = 5
ñèñòåìà òðåùèí èìååò ïÿòü îñåé ñèììåòðèè, óãîë ìåæäó êîòîðûìè ñîñòàâëÿåò 36°. Ïðè k = 6 óãîë ìåæäó

îñÿìè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 30° è ò.ä. Ïðè k ®¥  òðåùèíà ïðèíèìàåò êðóãîâóþ ôîðìó. Êàê ñëåäóåò èç
ðàâåíñòâ (26), ïðè óâåëè÷åíèè k êîýôôèöèåíòû ïîäàòëèâîñòè ñëîÿ óâåëè÷èâàþòñÿ. ×åì áîëüøå êîëè÷å-

ñòâî òðåùèí, òåì áîëüøóþ ðàáîòó ñîâåðøàþò íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 0s  íà îáðàçîâàíèå òðåùèí. Ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ðåàëüíîé ñèñòåìû òðåùèí òðåáóåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ðàáîòà, ò.å. ðåàëüíàÿ
ñèñòåìà òðåùèí ñîîòâåòñòâóåò k = 3 è ïîêàçàíà íà Ðèñ. 7(à), êîòîðûå ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóþò Ðèñ. 3.

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðà òðåùèí ïðè òðåõ è ÷åòûðåõ îñÿõ ñèììåòðèè

Crack configuration at three and four axis of symmetry

          à)                  á)
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À.Â.Àçàðîâ1, À.À.Áàáè÷åâ2, Ô.Ê.Ñèíüêîâñêèé3

1 ÇÀÎ «Öåíòð ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê ÎÀÎ «ÖÍÈÈÑÌ», Ðîññèÿ
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó, ïðîåêòèðîâàíèþ è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòíîãî áàêà, âûñîêîãî
äàâëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ õðàíåíèÿ êñåíîíà äëÿ ñèñòåìû êîððåêöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà.
Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ êðåïëåíèÿ áàêà ê êîìïîçèòíîìó íåñóùåìó êîðïóñó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
ñåò÷àòîé êîíñòðóêöèè [1]. Ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò áàêà è ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàëëîíû äàâëåíèÿ, êîìïîçèòû, ïðîåêòèðîâàíèå, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ

DESIGN AND FABRICATION OF A COMPOSITE SPACECRAFT TANK
IN A FORM OF THE HIGH PRESSURE VESSEL

A.V.Azarov1, A.A.Babichev2, F.K.Sinkovsky3

1 Center of Advanced Technology, CRISM, Russia
2 Central Research Institute of Special Machinery (CRISM), Russia
3 Academician M.F. Reshetnev Information Satellite Systems, Russia

The paper is concerned with the analysis, design and manufacturing of the composite tank in a form of the high
pressure vessel, which is used for xenon storage in a system of the orbit correction of a spacecraft. The joint
between the tank and the spacecraft body is proposed. Nonlinear finite element analysis of the tank and the joint is
considered. Tests results are presented.

Keywords: pressure vessels, composites, design, manufacturing, carbon fibre reinforced plastic

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîñìè÷åñêîé òåõíèêå âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò áàêè â ôîðìå áàëëîíîâ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ êîìïîçèòíîé ñèëîâîé îáîëî÷êîé. Òàêèå áàëëîíû îáëàäàþò âûñîêîé âåñîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ
è èìåþò ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ìåòàëëè÷åñêîãî ëåéíåðà è ñèëîâîé îáîëî÷êè, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì íàìîòêè
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà ìåòàëëè÷åñêèé ëåéíåð. Ðàññìàòðèâàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå áàëëîí (Ðèñ. 1)
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ õðàíåíèÿ êñåíîíà äëÿ ñèñòåìû êîððåêöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà è îáëàäàåò ñëåäóþùèìè
ïàðàìåòðàìè: îáúåì 350 ëèòðîâ, ðàáî÷åå äàâëåíèå 10,0 ÌÏà, ðàçðóøàþùåå äàâëåíèå � 15,0 ÌÏà.

Áàëëîí ñîñòîèò èç âíóòðåííåãî ãåðìåòèçèðóþùåãî ñëîÿ ïåðåìåííîé òîëùèíû 0,7-1,5 ìì, èçãîòîâëåííîãî
èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ1, è íàðóæíîãî ñëîÿ èç óãëåïëàñòèêà íà îñíîâå âîëîêîí IMS-60, èìåþùåãî
ðåàëèçóåìûå â áàëëîíàõ äàâëåíèÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè 1 1900s = ÌÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè
E1 = 175 ÃÏà è ïëîòíîñòü ρ = 1560 êã/ì3.

2. Ïðîåêòèðîâàíèå êîìïîçèòíîãî áàêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîìïîçèòíîãî áàëëîíà äàâëåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå ãèïîòåçû.
1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ ìîíîòðîïíûì, ò.å. íå ó÷èòûâàåòñÿ íåñóùàÿ

ñïîñîáíîñòü îäíîíàïðàâëåííîãî ñëîÿ ïðè ðàñòÿæåíèè ïîïåðåê âîëîêîí è ñäâèãå.
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2. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âíóòðåííåå äàâëåíèå âîñïðèíèìàåòñÿ òîëüêî êîìïîçèòíûì ñëîåì, ò.å. íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü âíóòðåííåãî ìåòàëëè÷åñêîãî ëåéíåðà íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè àðìèðîâàííûõ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ[2].
Ðàññìîòðèì îáîëî÷êó âðàùåíèÿ, ïîêàçàííóþ íà Ðèñ. 2.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ïðåäåëüíîãî (ðàçðóøàþùåãî) äàâëåíèÿ ð  â îäíîíàïðàâëåííîì

êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå îáðàçóþòñÿ íàïðÿæåíèÿ 1s , ðàâíûå ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè

âäîëü âîëîêîí. Òîãäà óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ÷àñòè îáîëî÷êè, ëåæàùåé âûøå ñå÷åíèÿ r = const íà Ðèñ. 1,
èìååò âèä (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîëþñíîå îòâåðñòèå ðàäèóñà r0 çàêðûòî)

Ðèñ. 1. Áàëëîí äëÿ õðàíåíèÿ êñåíîíà, ñîåäèíåííûé ñ íåñóùèì êîìïîçèòíûì êîðïóñîì àïïàðàòà ñåò÷àòîé
êîíñòðóêöèè

Xenon pressure vessel joined with lattice composite spacecraft body

Ðèñ. 2 Àðìèðîâàííàÿ îáîëî÷êà âðàùåíèÿ

Reinforced shell of revolution
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2 2
12 ( )cos ( )sin ( )r h r r r prp s f a p= ,                                                                                        (1)

ãäå h(r) � òîëùèíà îáîëî÷êè â ñå÷åíèè r = const, ( )rf  - óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âîëîêîí è îáðàçóþùåé

îáîëî÷êè, ( )ra  - óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè è îñüþ îáîëî÷êè.

Òîëùèíà îáîëî÷êè h(r), âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèå (1), çàâèñèò îò ðàäèóñà è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè
ê ïîëþñíîìó îòâåðñòèþ (Ðèñ. 3). Òàê êàê ÷åðåç âñå ñå÷åíèÿ îáîëî÷êè ïðîõîäèò îäíî è òî æå ÷èñëî âîëîêîí
(÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïðåðûâíîñòüþ ïðîöåññà íàìîòêè), òîëùèíà îáîëî÷êè â ñå÷åíèè r = const ìîæåò
áûòü ñâÿçàíà ñ åå òîëùèíîé hR íà ýêâàòîðå r = R, ò.å.

cos
( )

cos ( )
R

R
R

h r h
r r

f

f
= ,                                                                                                                        (2)

ãäå ( )R r Rf f= = . Óãîë α ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè è îñüþ îáîëî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

( )
2

, sin
1

dz z
tg z

dr z
a a

¢
¢=- =- =-

¢+
.                                                                                (3)

Óãîë ( )rf  îïðåäåëÿåòñÿ òðàåêòîðèåé íàìîòêè. Êàê ïðàâèëî, ïðè èçãîòîâëåíèè áàëëîíîâ äàâëåíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ íàìîòêà, òðàåêòîðèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé Êëåðî, ò.å.

sin ( )r r Cf = .

Ðèñ. 3. Ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè

Meridian of a composite shell of revolution
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Êîíñòàíòà Ñ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íà ýêâàòîðå îáîëî÷êè. Òàê êàê ïðè r = R èìååì Rf f= , òî

sin RC R f=  è

sin ( ) sin Rr r Rf f= .                                                                                                                       (4)

Ïðè 0r r=  ëåíòà êàñàåòñÿ ïîëþñíîãî îòâåðñòèÿ, ò.å. 0
0( ) 90r rf = = . Òîãäà èç ðàâåíñòâà (4)

îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñ ïîëþñíîãî îòâåðñòèÿ

0 sin Rr R f= .                                                                                                                                    (5)

è ðàâåíñòâî (4) ïðèíèìàåò îêîí÷àòåëüíóþ ôîðìó

2
0 0

0sin ( ) , sin , cos 1
r r

r r r
r r

f f f
æ ö÷ç= = = - ÷ç ÷çè ø

.                                                                (6)

Ïîäñòàâëÿÿ òåïåðü ( ), cos ( )h r rf  è sin ( )ra  èç ðàâåíñòâ (2), (3) è (6) â óðàâíåíèå (1), ïîëó÷èì

( )

2
0 2

1 22
2 cos 1

1
R R

z r
h R pr

rz
s f

¢
- - =

¢+
.

Âûðàæàÿ îòñþäà z¢ , íàéäåì

( )

3

2 2 2 6
0

r
z

r r rl

¢=-
- -

,                                                                                                             (7)

ãäå

12 cosR RRh
p

s
l f= .                                                                                                                                                                                                                                                 (8)

Íà ýêâàòîðå îáîëî÷êè, ò.å. ïðè r = R, êàñàòåëüíàÿ ê ìåðèäèàíó äîëæíà áûòü ïàðàëëåëüíîé îñè âðàùåíèÿ
îáîëî÷êè (Ðèñ.3), ò.å.

( )z r R¢ = ®-¥ .                                                                                                                           (9)

Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ çíàìåíàòåëü ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (7) è ó÷èòûâàÿ ôîðìóëó (5), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå
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âûðàæåíèå äëÿ òîëùèíû îáîëî÷êè íà ýêâàòîðå:

2
12 cos

R
R

pR
h

s f
= .                                                                                                                          (10)

Òîãäà, ñîãëàñíî ðàâåíñòâàì (6) è (8),

2 3

2 2
0

cos R

R R

R r
l

f
= =

-
,

è óðàâíåíèå (7) ïðèíèìàåò îêîí÷àòåëüíûé âèä

3 2 2
0

6 2 2 6 2 2
0 0( ) ( )

r R r
z

R r r r R r

-¢=-
- - -

.                                                                         (11)

Ýòî óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò îáðàçóþùóþ îáîëî÷êè íà ó÷àñòêå b r R£ £  (Ðèñ. 3). Íà ó÷àñòêå

0r r b£ £ , ãäå îáîëî÷êà ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ôëàíöåì, êîíòóð ñ ðàäèóñîì r0 ñâîáîäåí îò íàãðóçêè, à íà

îáîëî÷êó äåéñòâóåò êîíòàêòíîå äàâëåíèå p1 (Ðèñ. 3). Ýòî äàâëåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ

ôëàíöà, êîòîðûé ñ îäíîé ñòîðîíû íàãðóæåí äàâëåíèåì p, à ñ äðóãîé � äàâëåíèåì 1p , ò.å.

2 2 2
1 0( )pb p b rp p= - .

Îòñþäà

2

1 2 2
0

pb
p

b r
=

-
.                                                                                                                                                                                                                                                                   (12)

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ îòñå÷åííîé ÷àñòè îáîëî÷êè (ïðè 0r r b£ £ ), àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèþ (1), èìååò âèä

2 2 2
1 1 02 ( )cos ( )sin ( ) ( )r h r r r p r rp s f a p= - .                                                                            (13)

Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (2), (3), (5) è (12) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

2 2
0

1
2 2 2 2
1 0( )

r r r
z

r r rl

-¢=-
- -

,                                                                                                           (14)
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ãäå

1 2 2
1 02

2
cos ( )R Rh R b r

pb

s
l f= -

è z1(r) - óðàâíåíèå ìåðèäèàíà îáîëî÷êè íà ó÷àñòêå 0r r b£ £ . Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî (5), çàïèøåì 1l  â âèäå

2 2 2 3 2 2
0 0

1 2 2 2 2
0

( ) ( )

cos R

R b r R b r

b b R r
l

f

- -
= =

-

è ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (14) â îêîí÷àòåëüíîé ôîðìå

2 2 2 2 2
0 0

1
6 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0

( )( )

( ) ( )( )

rb r r b r
z

R b r r r r R r b

- -¢=-
- - - -

.                                                                   (15)

Çàìåòèì, ÷òî íà êðàþ ôëàíöà, ò.å. ïðè r b= , ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (11) è (15)

1( ) ( )z r b z r b¢ ¢= = = ,

ò.å. îáðàçóþùàÿ îáîëî÷êè íå èìååò èçëîìà íà êðàþ ôëàíöà. Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû

0 1
0 1, , , ,

r r z z b
r r z z b

R R R R R
= = = = = .                                                                   (16)

Óðàâíåíèÿ (11) è (15) îïðåäåëÿþò ôîðìó ìåðèäèàíà îáîëî÷êè. Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (16) èìååì

3 2
0

2 2 6 2
0 0

(1 )

(1 )

r r
z

r r r r

-¢=-
- - -

 ïðè 1b r£ £                                                                          (17)

2 2 2 2 2
0 0

1
2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0

( )( )

( ) ( )(1 )

rb r r b r
z

b r r b r r r

- -¢=-
- - - -

 ïðè 0r r b£ £ .                                           (18)

Çäåñü 0 sin Rr f= , ãäå Rf  - óãîë àðìèðîâàíèÿ ïðè 1r = . Óðàâíåíèÿ (17) è (18) èíòåãðèðóþòñÿ ÷èñëåííî
ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

1( 1) 0, ( ) ( )z r z r b z r b= = = = = .
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Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (18), ïðè 0r r=  è 1 0z¢= , ò.å. íà êîíòóðå ïîëþñíîãî îòâåðñòèÿ êàñàòåëüíàÿ

ê êîíòóðó îðòîãîíàëüíà îñè îáîëî÷êè.
Âíóòðåííèé îáúåì áàëëîíà ìîæåò áûòü íàéäåí ïî ôîðìóëå

0

1
3 2 2

12
b

r b

V R z r dr z r dr
æ ö÷ç ¢ ¢=- + ÷ò òç ÷÷çè ø

.                                                                                             (19)

ãäå z¢  è 1z¢  îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè (17) è (18).
Ìàññà êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè áàëëîíà ìîæåò áûòü íàéäåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2M nfLr= ,                                                                                                                              (20)

ãäå ρ - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, n - ÷èñëî îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèòíûõ ëåíò (æãóòîâ), ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç
ñå÷åíèÿ îáîëî÷êè, f - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ëåíòû,  L - äëèíà ëåíòû îò r = R äî r = r0. Ðàññìîòðèì ýêâàòîðèàëüíîå
ñå÷åíèå r = R. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îáîëî÷êè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ÷èñëî è ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ ëåíò, à ñ äðóãîé � ÷åðåç òîëùèíó îáîëî÷êè, ò.å.

2
cos

R
R

nf
Rhp

f
= .

Ïîäñòàâëÿÿ nf èç ýòîãî ðàâåíñòâà â ôîðìóëó (20), ïîëó÷èì

2 2
04 cos 4R R RM h LR h L R rpr f pr= = - .                                                                              (21)

Äëèíà ëåíòû L îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

( )
0

2
2 1

cos ( )

R

r

dr
L z

rf
¢= +ò .

Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî (6), ïîëó÷èì

0

2 21

2 2 2 2
0 0

1 ( ) 1 ( )
2

b

r b

z z
L R rdr rdr

r r r r

æ ö¢ ¢+ + ÷ç ÷ç= +ò ò ÷ç ÷ç - - ÷çè ø
.                                                 (22)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî áàëëîíà ðàäèóñ ïîëþñíîãî îòâåðñòèÿ r0 è ðàäèóñ ôëàíöà b çàäàþòñÿ èç
êîíñòðóêòèâíî-òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé è ñîñòàâëÿþò r0 = 35 ìì, b = 70 ìì. Òîãäà èç ðàâåíñòâ (16) ñëåäóåò

r0 = 0,069. Ïðè 0 0,07r @  èç ðàâåíñòâà (19) ïîëó÷èì îáúåì áàëëîíà V  = 2,72R3. Ïðè çàäàííîì âíóòðåííåì
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îáúåìå 350 ë ïîëó÷èì R = 505 ìì.
Óðàâíåíèÿ (17) è (18) îïðåäåëÿþò ôîðìó îáðàçóþùåé ñðåäèíîé ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòíîãî ñëîÿ,

ðàçäåëÿþùåé åãî òîëùèíó ïîïîëàì. Òîëùèíà êîìïîçèòíîãî ñëîÿ h îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì (2), íàðàñòàåò
ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîëþñíîìó îòâåðñòèþ. Ïðåîáðàçóÿ ðàâåíñòâî (2) ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (4) è (5), ïîëó÷èì

2 2 2
0 0

2 2 2 2
0 0

1
( )  R

R r r
h r hR h

r r r r

- -
= =

- -
.                                                                                                          (23)

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (23), ïðè 0r r=  òîëùèíà îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Òàêîé ðåçóëüòàò ñâÿçàí
ñ òåì, ÷òî ïðè âûâîäå ôîðìóëû (23) íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî íàìîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ëåíòîé êîíå÷íîé øèðèíû
è íå âñå âîëîêíà ëåíòû êàñàþòñÿ êîíòóðà ïîëþñíîãî îòâåðñòèÿ. Äëÿ ëåíòû êîíå÷íîé øèðèíû ω ôîðìóëà
(23) ñïðàâåäëèâà ïðè r≥r=r 0+ω. Ïðè r≤rω òîëùèíà îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé çíà÷åíèþ hω =
h(r=r ω). Ïðè ðàäèóñå ýêâàòîðà áàëëîíà R = 505 ìì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ïî îïûòó ðàçðàáîòêè
êîìïîçèòíûõ áàëëîíîâ äàâëåíèÿ òîëùèíà êîìïîçèòíîé îáîë÷êè ñîñòàâëÿåò 20-30 ìì. Ïðè øèðèíå îäíîãî
æãóòà 3 ìì ðåêîìåíäóåìàÿ øèðèíà ëåíòû ñîñòàâëÿåò ω = 24ìì. Ïðè ýòîì ðàâåíñòâî (23) äàñò hω = 25,6 ìì.

Ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè íà ýêâàòîðå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (10), êîòîðàÿ ïðè

1 1800s = ÌÏà äàåò hR = 2,1 ìì. Ïðè òîëùèíå ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ 0,25 ìì êîëè÷åñòâî äâîéíûõ ñïèðàëüíûõ

ñëîåâ ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì nc = 4,2. Â ðåçóëüòàòå ïðèíÿòî nc = 4 è hR = 2 ìì. Òîãäà ñîãëàñíî ðàâåíñòâó (21),
êîòîðîå îïðåäåëÿåò ìàññó êîìïîçèòíîãî ñëîÿ, ïîëó÷èì Ì = 13,1 êã. Ìàññà ëåéíåðà � 13,9 êã. Òàêèì îáðàçîì,
ðàñ÷åòíàÿ ìàññà áàëëîíà ñîñòàâëÿåò 27,0 êã. Óãîë íàìîòêè íà ýêâàòîðå îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì (5),

êîòîðîå äàñò Rf = 40.

3. Ðàñ÷åò è èñïûòàíèÿ áàëëîíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåéíåðà ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì MSC.MARC. Áûëà
ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü áàëëîíà, ñîñòîÿùàÿ èç ìåòàëëè÷åñêîãî ëåéíåðà ñ ôëàíöàìè è
êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè. Èñïîëüçîâàëèñü îñåñèììåòðè÷íûå ýëåìåíòû òèïà 2D Solid. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â
íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, ó÷èòûâàëîñü êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåòàëëè÷åñêîãî ëåéíåðà ñ êîìïîçèòíîé
îáîëî÷êîé (áåç ó÷åòà òðåíèÿ ìåæäó íèìè), ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì ôîðìû áàëëîíà
ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì â ëåéíåðå
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Òðåíèå ìåæäó êîíòàêòíûìè ïîâåðõíîñòÿìè íå ó÷èòûâàëîñü. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî óãîë
àðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè èçìåíÿåòñÿ ïî îáðàçóþùåé, îáîëî÷êà áûëà ðàçáèòà íà çîíû, âíóòðè êîòîðûõ
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðèíèìàëèñü ïîñòîÿííûìè. Óçëû íà ýêâàòîðå çàêðåïëÿëèñü ïî âñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû,
êðîìå ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ, à óçëû íà ïîëþñå - ïî âñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû, êðîìå îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ,
ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ëåéíåðà ïðèêëàäûâàëîñü äàâëåíèå 15 ÌÏà. Ìîäåëü ñîäåðæàëà îêîëî 30000 óçëîâ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà áûëè îïðåäåëåíû äåôîðìàöèè êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè è íàïðÿæåíèÿ â íåé, à òàêæå
îñåâîå óäëèíåíèå áàëëîíà. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êîìïîçèòíîé îáîëî÷êå âîçíèêàþò íà ýêâàòîðå è
ñîñòàâëÿþò σ1 = 1750 ÌÏà. Íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êå íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ âäîëü îáðàçóþùåé.
Ðàñ÷åòíîå îñåâîå óäëèíåíèå áàëëîíà ïðè äàâëåíèè 15,0 ÌÏà ñîñòàâèëî 29,9 ìì.

Èçãîòîâëåííûé áàëëîí ïîêàçàí íà Ðèñ. 1. Ìàññà áàëëîíà ñîñòàâèëà 29,5 êã. Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ áàëëîíà
èçìåðÿëèñü äåôîðìàöèè êîìïîçèòíîãî ñëîÿ äàò÷èêàìè, íàïðàâëåííûìè âäîëü âîëîêîí è ïîêàçàííûìè íà Ðèñ.
4. Äàò÷èê ¹1 íàõîäèëñÿ ó ïîëþñíîãî îòâåðñòèÿ, äàò÷èê ¹ 5 - íà ýêâàòîðå áàëëîíà. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàíèé
òåíçîäàò÷èêîâ îò äàâëåíèÿ ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 5. Êàê ñëåäóåò èç Ðèñ. 5. ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòíûìè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïðè èñïûòàíèÿõ áàëëîí ðàçðóøèëñÿ ïðè äàâëåíèè 15,2
ÌÏà â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâåííûõ ðàçðûâîâ êîìïîçèòíîãî ñëîÿ. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïîêàçàí íà Ðèñ. 6.
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Ðèñ. 4. Ðàñïîëîæåíèå òåíçîäàò÷èêîâ íà áàëëîíå

Location of strain gauges on a pressure vessel

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé òåíçîäàò÷èêîâ è ðàñ÷åòíîé äåôîðìàöèè êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè îò äàâëåíèÿ

Calculated (line) and experimental (dots) dependences of the strains along the fibers on the inside pressure (numbers
1�5 correspond to the strain gauges shown in Fig.4)
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4. Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè óçëîâ êðåïëåíèÿ

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áàëëîíîâ ñ êîìïîçèöèîííîé îáîëî÷êîé ÿâëÿåòñÿ
îðãàíèçàöèÿ ìåñò çàêðåïëåíèÿ èçäåëèÿ ê ñìåæíûì îòñåêàì.

Âåëè÷èíà íàãðóçêè íà îòñåê êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) â ñëó÷àå ãèäðîèñïûòàíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî
390 êãñ (ìàññà âîäû è ìàññà èçäåëèÿ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåãðóçêå ìåíüøå 1g, â òî âðåìÿ êàê ïðè âûâîäå
ÊÀ íà îðáèòó âåëè÷èíà ïåðåãðóçîê ñîñòàâëÿåò îò -6,1g äî 11,1g â îñåâîì íàïðàâëåíèè è ±3,5g â ïîïåðå÷íîì,
÷òî ïðè ìàññå çàïðàâëåííîãî áàêà îêîëî 540 êã ñîîòâåòñòâóåò â ìàêñèìàëüíîì ñëó÷àå 59 êÍ. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ ñèëîâîé îáîëî÷êè, íåîáõîäèìî êðåïëåíèå áàëëîíà, ñïîñîáíîå ðàñïðåäåëèòü âíåøíþþ
íàãðóçêó ïî âñåé ïîâåðõíîñòè. Ïîäîáíîå êðåïëåíèå ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 7.

Ñîåäèíèòåëüíûé îòñåê, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî áàëëîí êðåïèòñÿ ê öèëèíäðè÷åñêîìó ñåò÷àòîìó êîðïóñó,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ðåáåð, èçãîòàâëèâàåìóþ ìåòîäîì íàìîòêè èç îðãàíîïëàñòèêà íà îñíîâå âîëîêîí
Àðìîñ è ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî ÝÄ-ÈÊ. Îòñåê ñîñòîèò èç 24 ïàð ñïèðàëüíûõ ðåáåð è èìååò ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû:

- ðàäèóñ ìåíüøèõ îñíîâàíèé êîíóñîâ (ñðåäíèé) � 449 ìì;
- ðàäèóñ áîëüøèõ îñíîâàíèé êîíóñîâ (ñðåäíèé) � 574 ìì;
- âûñîòà êîíóñà (áåç óçëà ñîåäèíåíèÿ) � 148 ìì;
- øèðèíà ñå÷åíèÿ ðåáåð � 10 ìì, òîëùèíà ðåáåð � 1 ìì;
- óãîë ìåæäó ñïèðàëüíûì ðåáðîì è îáðàçóþùåé êîðïóñà â ñå÷åíèè ñ áîëüøèì ðàäèóñîì � 10°.
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà èñïîëüçóåòñÿ íàâåñíàÿ îñíàñòêà, óñòàíàâëèâàåìàÿ ïîñëå

ïðîâåäåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè ñèëîâîé îáîëî÷êè áàëëîíà. Îñíàñòêà ñîñòîèò èç 24 îäèíàêîâûõ àëþìèíèåâûõ
ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 10. Ýëåìåíòû îñíàñòêè ÿâëÿþòñÿ ñáîðíûìè è ñîñòîÿò èç ÷åòûðåõ
÷àñòåé äëÿ âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ îñíàñòêè èç èçäåëèÿ ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè. Ýëåìåíòû èìåþò ðåçèíîâûå
íàêëàäêè äëÿ ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íîãî ñöåïëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ñèëîâîé îáîëî÷êè áàêà è èñêëþ÷åíèÿ
âîçìîæíîñòè åå ïîâðåæäåíèÿ. Îñíàñòêà è ðåáðà ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà ïîêàçàíû íà Ðèñ. 8.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êîíñòðóêöèÿ ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà äîëæíà ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîä
âîçäåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ ïðè íàçåìíîé ýêñïëóàòàöèè è íà ó÷àñòêå âûâåäåíèÿ

Ðèñ. 6. Ôîðìà ðàçðóøåíèÿ áàëëîíà

Failure mode
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Ðèñ.7. Ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ áàëëîíà ê êîðïóñó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà

Truss elements with which the pressure vessel is attached to the spacecraft body

Ðèñ. 8. Ôîðìèðîâàíèå çîíû èñêóññòâåííîãî ðàññëîåíèÿ.

Winding of truss elements

ÊÀ. Îñíîâíûì ðàñ÷åòíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå ïðîäîëüíîé ïåðåãðóçêè 11g è áîêîâîé
ïåðåãðóçêè 3,5g.

Íà ýòàïå âûâåäåíèÿ ÊÀ, áàê çàïðàâëåí ðàáî÷èì äàâëåíèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ðåáðàõ
ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé áàëëîíà, ïðèâîäÿùèõ ê
íàòÿæåíèþ ðåáåð, áûëà ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè, íàãðóæåííîé
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âíóòðåííèì äàâëåíèåì 10 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàáî÷åìó äàâëåíèþ â áàëëîíå. Ïðè ðàñ÷åòå áûëè
èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà: ìîäóëü óïðóãîñòè è ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè âäîëü âîëîêîí Å1 = 66 ÃÏà è σ1 = 1276 ÌÏà. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà áûëè
îïðåäåëåíû ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê êðåïëåíèÿ ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà ê áàëëîíó, îñåâîå ïåðåìåùåíèå ñîñòàâèëî
1,95 ìì; ðàäèàëüíîå - 0,94 ìì.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà ïîêàçàíà íà Ðèñ. 9. Ðåáðà ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà
ìîäåëèðîâàëèñü áàëî÷íûìè ýëåìåíòàìè è ïðèêðåïëÿëèñü â 24 òî÷êàõ ê ó÷àñòêó öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè
êîðïóñà ïîñðåäñòâîì æåñòêèõ ýëåìåíòîâ.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå, ê ðåáðàì ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà â òî÷êàõ èõ
ñîåäèíåíèÿ ñ áàëëîíîì ïðèêëàäûâàëèñü âûíóæäåííûå ïåðåìåùåíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå. Íà âòîðîì ýòàïå
ê ïðåäâàðèòåëüíî ðàñòÿíóòûì ðåáðàì îòñåêà ÷åðåç æåñòêèå ýëåìåíòû, èìèòèðóþùèå áàëëîí,
ïðèêëàäûâàëàñü îñåâàÿ ñèëà 58300 Í è áîêîâàÿ ñèëà 18550 Í, ÷òî ïðè ìàññå áàëëîíà 530 êã ñîîòâåòñòâóåò
ïåðåãðóçêàì 11g è 3,5g ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, ÷òî
ïîçâîëèëî îïèñàòü ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè ñæàòîé ÷àñòè ðåáåð ïåðåõîäíîãî îòñåêà è ïåðåðàñïðåäåëåíèå
íàãðóçêè ñ íèõ íà ðàñòÿíóòûå ðåáðà.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòà áûëè îïðåäåëåíû ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ â ðåáðàõ ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà,
âîçíèêàþùèå ïîñëå çàïðàâêè áàëëîíà ðàáî÷èì äàâëåíèåì, à òàêæå íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà óçëû
êðåïëåíèÿ ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà ê êîðïóñó àïïàðàòà. Íàèáîëüøèå ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ â ðåáðå
ñîñòàâèëè 785 Í. Ïðè ýòîì íà óçëû êðåïëåíèÿ äåéñòâóåò ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
êîòîðîé äîñòèãàåò 1790 Í. Â ñåò÷àòîé ñòðóêòóðå êîðïóñà âáëèçè ìåñò êðåïëåíèÿ íàèáîëåå îïàñíûìè
ÿâëÿþòñÿ ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â êîëüöåâûõ ðåáðàõ, äîñòèãàþùèå 90 ÌÏà (ïðè ïðî÷íîñòè ðåáåð
480 ÌÏà çàïàñ ñîñòàâëÿåò 5,3).

Ïîä äåéñòâèåì ïåðåãðóçîê ÷àñòü ðåáåð ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà ðàçãðóæàåòñÿ è ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ
â íèõ ïîñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê íàãðóçêà íà îñòàëüíûå ðåáðà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè âåëè÷èíå
íàãðóçêè, ðàâíîé 0,6 îò ðàñ÷åòíîé, íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñæàòûõ ðåáåð ñîåäèíèòåëüíîãî
îòñåêà è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íàãðóçêà âîñïðèíèìàåòñÿ òîëüêî ðàñòÿíóòûìè ðåáðàìè.
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàñòÿãèâàþùåãî óñèëèÿ â ðåáðå ïîä äåéñòâèåì ïåðåãðóçêè ðàâíî 2650 Í, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèÿì â ðåáðå 265 ÌÏà (çàïàñ ïðî÷íîñòè áîëåå 8,0). Èçìåíåíèÿ îñåâîãî óñèëèÿ â
ðåáðàõ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíû íà ãðàôèêå íà Ðèñ. 10.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû êîðïóñà âáëèçè ìåñò êðåïëåíèÿ áàêà
ïîêàçàíî íà Ðèñ. 11. Íàèáîëüøèå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â êîëüöåâûõ ðåáðàõ, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå
çàêðåïëåíèÿ, ñîñòàâëÿþò 220 ÌÏà (ïðè ïðî÷íîñòè ðåáåð 480 ÌÏà çàïàñ ñîñòàâëÿåò 2,18).

Òàêæå áûëè ðàñ÷èòàíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè äî è ïîñëå çàïðàâêè áàëëîíà
(Òàáëèöà 1). Çàìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå çàïðàâêè áàêà íàòÿæåíèå â ñòðîïàõ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
âîçðàñòàíèþ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû.

Ôîðìà 

êîëåáàíèé 

Ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, 

Ãö 

Äî çàïðàâêè  
Ïîñëå 

çàïðàâêè  

Áîêîâûå 26,5 27,2 

Ïðîäîëüíûå 41,6 45,7 

 

Òàáëèöà 1
Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè
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Ðèñ. 9. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ó÷àñòêà êîðïóñà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ ýëåìåíòàìè êðåïëåíèÿ áàëëîíà

Local Finite Element Model of a spacecraft body with truss elements

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèÿ îñåâîãî óñèëèÿ â ðåáðàõ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ

Evolution of the forces in the ribs of the truss structure under loading
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Èñïûòàíèÿ ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà ñîâìåñòíî ñî ñìåæíûì îòñåêîì ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çíà÷åíèè íàãðóçêè
120 êÍ ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå ñìåæíîãî îòñåêà. Òàêàÿ íàãðóçêà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåãðóçêå ïîëíîñòüþ
çàïðàâëåííîãî áàêà áîëåå 22g, ÷òî â äâà ðàçà ïðåâûøàåò òðåáóåìîå çíà÷åíèå.

5. Âûâîäû

Îïèñàíû îñíîâíûå ýòàïû ðàçðàáîòêè ìåòàëëî-êîìïîçèòíîãî áàêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ õðàíåíèÿ
êñåíîíà íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû ñîåäèíåíèÿ áàêà ñ êîìïîçèòíûì
ñåò÷àòûì êîðïóñîì êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ è àíàëèçà
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áàêà è ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ñîåäèíåíèÿ.
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Stress-strain state of the lattice spacecraft structure in the vicinity of the joints with the pressure vessel under loading
of the vessel
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19-ß ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß
ÏÎ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÌ ÌÀÒÅÐÈÀËÀÌ (ICCM-19)

1.Ââåäåíèå

ICCM-19 – International Conference on Composite Materials ïðîõîäèëà â ã. Ìîíðåàëå (Êàíàäà) ñ 28 èþëÿ
ïî 2 àâãóñòà 2013 ãîäà.1  Êîíôåðåíöèè ñåðèè ICCM ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíî (êàæäûå 2 ãîäà), íà÷èíàÿ ñ 1975
ãîäà ïî î÷åðåäè â Àìåðèêå, Åâðîïå è Àçèè. Ê ñëîâó ñêàçàòü, ýòà ñåðèÿ ÷åðåäóåòñÿ ñ ECCM - íå ìåíåå
ïðåñòèæíîé Åâðîïåéñêîé êîíôåðåíöèåé ïî êîìïîçèòíûì ìàòåðèàëàì. Àâòîð îò÷åòà ó÷àñòâîâàë â ïÿòè
ïîñëåäíèõ êîíôåðåíöèÿõ è ìîæåò ïðåäñòàâèòü ñâîå ìíåíèå î òåíäåíöèÿõ ðàçâèòèÿ êîìïîçèòíîé òåìàòèêè
â 21 âåêå. Ãëàâíûé ñàéò êîíôåðåíöèè � www.iccm-central.org, íà êîòîðîì ìîæíî íàéòè ìíîãî ïîëåçíîé
èíôîðìàöèè, âêëþ÷àÿ òðóäû ICCM âïëîòü äî 1997 ãîäà (ñ âîçìîæíîñòüþ ñâîáîäíîãî ñêà÷èâàíèÿ!).

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ñ 2013 ãîäà Ðîññèÿ èçáðàíà â ÷èñëî ïîëíîïðàâíûõ ñòðàí-ó÷àñòíèö ICCM (íà ïðå-
äûäóùåé êîíôåðåíöèè ñòàðàíèÿìè ïðîôåññîðà Ñ.Ò. Ìèëåéêî è àâòîðà ýòîãî îáçîðà âìåñòå ñ äðóãèìè êîë-
ëåãàìè èç Ðîññèè âîïðîñ îá âêëþ÷åíèè Ðîññèè áûë âïåðâûå ïîñòàâëåí íà ãîëîñîâàíèå â Èñïîëíèòåëüíîì
êîìèòåòå êîíôåðåíöèè). Òåïåðü, ïîñëå èçáðàíèÿ, ìû ìîæåì àêòèâíåå ó÷àñòâîâàòü è îêàçûâàòü âëèÿíèå íà
ïðèíÿòèå ðåøåíèé ñàìîé àâòîðèòåòíîé êîíôåðåíöèè â ìèðå ïî êîìïîçèòíûì ìàòåðèàëàì.

Ïðåäñåäàòåëåì ICCM-19 áûë ïðîôåññîð Ñîí Õî (Suong V. Hoa) èç óíèâåðñèòåòà Êîíêîðäèÿ (Ìîíðå-
àëü), ïðåäñåäàòåëåì ïðîãðàììíîãî êîìèòåòà - ïðîôåññîð Ïàñêàëü Óáåð (Pascal Hubert) èç óíèâåðñèòåòà
ÌàêÃèëëà (Ìîíðåàëü).

Î ìàñøòàáå êîíôåðåíöèè ãîâîðÿò ñëåäóþùèå öèôðû: 1592 ó÷àñòíèêà èç 49 ñòðàí, 1304 äîêëàäà (371 ïîñòåð).
Ñðåäè äîêëàä÷èêîâ áûëî 33 ïðèãëàøåííûõ è êëþ÷åâûõ. Ðàáîòàëî 13 ïàðàëëåëüíûõ ñåêöèé åæåäíåâíî, áûëî 43
òåìàòè÷åñêèõ ñåêöèè. Âðÿä ëè âîçìîæíî íàéòè â ìèðå åù¸ ôîðóìû òåõíè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè ïîäîáíîãî
ìàñøòàáà! Ê ñëîâó, ïðåäñòàâèòåëüñòâî Ðîññèè äåðæèòñÿ íà óðîâíå 13-17 ÷åëîâåê ïîñëåäíèå òðè êîíôåðåíöèè.

Çà âñþ èñòîðèþ ÷èñëî äîêëàäîâ íà êîíôåðåíöèÿõ ñåðèè ICCM óâåëè÷èëîñü ñ 200 äî 1300 (Ðèñ.1), ÷òî, ïî
ìíåíèþ îðãàíèçàòîðîâ, êîððåëèðóåò ñ ïðîèçâîäñòâîì è èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîýôôåêòèâíûõ (è, ïðåæäå
âñåãî, óãëåðîäíûõ) âîëîêîí â ìèðå â òàêèõ îòðàñëÿõ, êàê àýðîêîñìè÷åñêàÿ, àâòîìîáèëåñòðîåíèå, âåòðî-
ýíåðãåòèêà è äð. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü íåïðåðûâíûé ïîèñê íîâûõ ìàòðèö íà îñíîâå òåðìîñòîéêèõ è
òåðìîïëàñòè÷íûõ ïîëèìåðîâ, ìåòàëëîâ è êåðàìèêè ñ àêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì íàíîìîäèôèêàòîðîâ (òðó-

Ðèñ.1. Êîððåëÿöèÿ ïðîèçâîäñòâà â ìèðå óãëåðîäíûõ âîëîêîí è ÷èñëà ïóáëèêàöèé â òðóäàõ ICCM

1Â îáçîðå èñïîëüçîâàíû èëëþñòðàöèè - ôîòîãðàôèè ïîêàçàííûõ äîêëàä÷èêîì ñëàéäîâ, ïðè îòñóòñòâèè çàïðåòà
íà ôîòîãðàôèðîâàíèå
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áîê, ÷àñòèö, ïëàòåëåòîâ, âîëîêîí). Âñå ýòî îïðåäåëÿåò ðîñò èíòåðåñà ê êîìïîçèòàì è êî âñòðå÷àì òàêîãî
óðîâíÿ, êàê ICCM, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âïîëíå ðåïðåçåíòàòèâíûé ñðåç ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà ïî
äàííîìó íàïðàâëåíèþ â íàóêå è ïðàêòèêå.

Äåâèç êîíôåðåíöèè: Êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû: îãðîìíûå ïåðñïåêòèâû (Composite materials: the great
advance) � îòðàçèë â ñæàòîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíèå êîìïîçèòíîãî ñîîáùåñòâà î ñîâðåìåííîì óðîâíå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ è îäíîâðåìåííî îòìåòèë íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå ê èõ âîçìîæíîñòÿì.

Óðîâåíü îðãàíèçàöèè òàêèõ êîíôåðåíöèé çà÷àñòóþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïèñêîì ñïîíñîðîâ-ïðîèçâîäèòåëåé
êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé ìèðîâîãî óðîâíÿ. Îáîçðåâàåìàÿ êîíôåðåíöèÿ áûëà â ýòîì ñìûñëå íå ïðèìåðîì:
åå íå ïî÷ëè âíèìàíèåì íè Boeing, íè Airbus. Âñå îãðàíè÷èëîñü ôèðìàìè Bell-Textron è Bombardier. Âûñòàâ-
êà äîñòèæåíèé òàêæå áûëà î÷åíü íåáîëüøîé: ìàëûå ïðåäïðèÿòèÿ è óíèâåðñèòåòñêèå ñïèí-îôô êîìïàíèè.
Âñå ýòî íåñðàâíèìî ñ óðîâíåì ïðåäûäóùåé ICCM18 â Êîðåå, íà îñòðîâå ×åäæó. Îðãàíèçàòîðû òàì îáåñ-
ïå÷èëè è ïðåäñòàâèòåëüñòâî êðóïíåéøèõ ìèðîâûõ êîìïàíèé â êà÷åñòâå òèòóëüíûõ ñïîíñîðîâ è êëþ÷åâûõ
äîêëàä÷èêîâ; âûñòàâêà òàêæå áûëà î÷åíü ïðåäñòàâèòåëüíîé (ïðàêòè÷åñêè âñå êîðåéñêèå ôèðìû è óíèâåð-
ñèòåòû, ó÷àñòâóþùèå â êîìïîçèòíîé èíäóñòðèè, èìåëè ñâîè ñòåíäû).

Èíòåðåñåí òàêæå ôàêò (Òàáë.1) èçìåíåíèÿ ïðîïîðöèè çà 38 ïðîøåäøèõ ëåò ìåæäó ÷èñëåííîñòüþ ñðåäè
äîêëàä÷èêîâ ICCM ïðåäñòàâèòåëåé óíèâåðñèòåòñêîé íàóêè (academia), èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ/ëàáî-
ðàòîðèé è ïðîìûøëåííîñòè.

 ICCM-1 ICCM-19 

By Presenter Total % Total % 

Academia 50 40 909 79 

Research Centre/Lab 44 35 188 16 

Industry 32 25 52 5 

 

By focus Total % Total % 

Knowledge Generation 95 79 1085 95 

Use/Practice 26 21 57 5 

 

Òàáëèöà 1

Èçìåíåíèå ïðîïîðöèé ãîâîðèò î ñåãîäíÿøíåì ïîâûøåííîì âíèìàíèè ê ïîëó÷åíèþ íîâûõ íàó÷íûõ çíà-
íèé.

Ïåðå÷èñëèì äîêëàäû èç ÷èñëà êëþ÷åâûõ (èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ è êðàòêîå ñîäåðæàíèå äîêëàäîâ ìîæíî
ñêà÷àòü â pdf-ôîðìàòå èç èíòåðíåò-ðåñóðñà http://iccm19.org/speakers.htm):

1. Fabrication and Evaluation of FRTP Using In-situ Polymerizable PA6 with VaRTM (Goichi Ben)
2. Hierarchical Biocomposites By Design (Markus J. Buehler)
3. Vitrimers (Ludwik Leibler)
4. 50 Years of Advanced Composites Research and Innovation: A Canadian Perspective (Anoush Poursartip)
5. A review: carbon fiber reinforced composites for automotive (Mohini Sain)
6. Virtual testing of composites: Opportunities and challenges (Anthony Waas)
7. The challenge of predicting failure in composites (Michael R. Wisnom)
8. How to make high-performance structural composites multifunctional (Xiaosu Yi)
9. Challenges of Applying Composite Materials to the Next Generation of Aeroengines ( Dale Carlson)
10.How do carbon nanotube fibers gain their strength? ( Tsu Wei Chou)
11.Recent Advances in ONR composites research (Yapa Rajapakse)
12.Stimulus response polymer and multifunctional composites: challenges and prospects (Jinsong Leng)
13.From smart sensing to multifunctional materials: Are we ready for the challenges? (Fu-Kuo Chang)
14.Introduction of Society of Automotive Composites Japan - A new wave of composites for automobile

industry (H. Hamada and A. Nakai)
15. Multifunctional Composite Materials for Bio-inspired Systems Allowing Autonomic Response (B. Les Lee)
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16.Applications of Composite Technologies to Aerospace Systems in Korean Aeronautical Research Institute
(Seung Jo Kim)

17.Fusion Bonding of Thermoplastic Composites (Ali Yousefpour)
18.The worldwide failure exercise - Strength prediction is not easy - But we are getting there (Mike J. Hinton)
Ýòîò ïåðå÷åíü ïîêàçûâàåò, ÷òî èç âîñåìíàäöàòè äîêëàäîâ øåñòü (2,8,10,12,13 è 15) áûëè íàïðÿìóþ

ïîñâÿùåíû ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì íàíîêîìïîçèòàì. Â äîêëàäàõ 9,11,14 è 16 áûëè áîëüøèå ðàçäåëû ïî
íàíîêîìïîçèòàì. Äðóãèìè ñëîâàìè, áîëåå ïîëîâèíû ïðèãëàøåííûõ äîêëàä÷èêîâ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëè
êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû â àñïåêòå íàíîòåõíîëîãèé.

Îðãàíèçàòîðàìè ICCM19 áûëî ïðåäëîæåíî 43 íàçâàíèÿ òåìàòè÷åñêèõ ñåêöèé äëÿ íàïðàâëåíèÿ äîêëà-
äîâ, Òàáë.2.

Íèæå, â íàñòîÿùåì îáçîðå, äîêëàäû  ñãðóïïèðîâàíû ïî îáîáùàþùèì ïðèçíàêàì, ñì. Òàáëèöó 3.

2. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè

Àíàëèç äàííûõ Òàáëèöû 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè ïðè íàëè÷èè ïîâðåæäåíèé, ìåòîäû
îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè, ïðîãíîçèðîâàíèå ñòàðåíèÿ è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè îñòàþòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ
ìèðîâîãî íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà (îêîëî 14% äîêëàäîâ).

Â äîêëàäå äèðåêòîðà öåíòðà ACCIS Ì.Wisnom (Bristol University, UK), «The challenge of predicting
failure in composites», ñäåëàí àêöåíò íà íåîáõîäèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è åå èçìåíåíèé â
ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà êîíöîâ ñëîåâ
(ply drops), ñâîáîäíûõ êðîìîê è èñêðèâëåíèé âîëîêîí ïðè ïðîèçâîäñòâå, à òàêæå íà âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷-
íûõ ìåõàíèçìîâ ìèêðîïîâðåæäåíèÿ (ðàññëîåíèÿ, ðàçðûâû, òðåùèíû).

Äèðåêòîð Íàöèîíàëüíîãî êîìïîçèòíîãî öåíòðà Ì.Hinton (National Composites Centre, UK) «The
world�wide failure exercises : strength prediction is not easy �. but we�re getting there !» ñäåëàë óïîð
íà çàâåðøåííîñòü òåîðèé ïðî÷íîñòè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñëîæíîì íàãðóæåíèè (è ñëîæíîì íàïðÿ-
æåííîì ñîñòîÿíèè). Ïðèøëà ïîðà ïðîâîäèòü áåí÷ìàðêèíãè � ñîðåâíîâàíèÿ íà êà÷åñòâî ïðåäñêàçàíèÿ ïðî÷-
íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, è êîíñòðóêöèé. Íàóêà î êîìïîçèòíûõ
ìàòåðèàëàõ óæå äîñòàòî÷íî ñîçðåëà. Îí îòìåòèë, ÷òî ñåðèÿ WWFE-I, -II è III (worldwide failure exercise)
óæå ïîìîãëà î÷åðòèòü êðóã íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ è òî÷íûõ òåîðèé ïðî÷íîñòè êîìïîçèòîâ, â êîòîðûõ â
ÿâíîé ôîðìå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé íà ìåçîóðîâíå (â ðàìêàõ îäíîíàïðàâëåííîãî ìîíî-
ñëîÿ). Îòêàç îò ó÷åòà ìèêðîïîâðåæäåíèé â ñëîÿõ, âûçâàííûõ âîçäåéñòâèåì ïåðåïàäà òåìïåðàòóð è ìåõà-
íè÷åñêèìè íàãðóçêàìè, íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Èì áûëî
òàêæå âûäâèíóòî ïðåäëîæåíèå ïî ðàñøèðåíèþ ÷èñëà òàêèõ èíèöèàòèâ íà äðóãèå çàäà÷è: ïðîãíîçèðîâàíèå
óäàðíûõ ïîâðåæäåíèé è îöåíêó îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè, óñòàëîñòü è ñòàðåíèå (âëèÿíèå ôàêòîðîâ âíåøíåé
ñðåäû) è ò.ä. Ê ñëîâó, ôèíàíñèðîâàíèå WWFE è ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé è îáîáùåíèé áûëî îáåñïå÷åíî
Ìèíèñòåðñòâîì îáîðîíû Âåëèêîáðèòàíèè êîíòðàêòîì ñ ôèðìîé QinetiQ, â êîòîðîé ðàáîòàëè îðãàíèçàòîðû
ñåðèè WWFE.

3. Ïðîáëåìû òåõíîëîãèè êîìïîçèòîâ ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé - íà âòîðîì ìåñòå (12% äîêëàäîâ). Çäåñü
ïåðâûå ïî çíà÷èìîñòè ôàêòîðû - ñòàáèëüíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ -  ãëàâíûå
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñòàáèëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ àâòîìàòèçàöèé ïðîèçâîäñòâà. Ïî
ýòîìó ïóòè èäóò êîìïàíèè Boeing, Airbus, ESA è äðóãèå êðóïíûå ïðîèçâîäèòåëè, èñïîëüçóÿ ðîáîòû äëÿ
âûêëàäêè ëåíò èç ïðåïðåãîâ óãëåïëàñòèêà. Îñíîâíûå ïðîáëåìû ñâÿçàíû ñ êà÷åñòâåííûì êîìïàêòèðîâàíè-
åì ïðè âûêëàäêå (ìèíèìàëüíàÿ ïîðèñòîñòü, ìàêñèìàëüíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ âîëîêîí). Â ðàáîòå D.Ivanov, Y.
Li, C.Ward, K.Potter (Bristol University, UK) ‘Transitional behaviour of prepregs in automated fibre
deposition processes’ óêàçàíî, ÷òî äîñòèæåíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà óêëàäêè òðåáóåò òùàòåëüíîãî êîíòðî-
ëÿ òåìïåðàòóðû ïðåïðåãà (à, ñëåäîâàòåëüíî, è âÿçêîñòè ìàòðèöû), äàâëåíèÿ è âðåìåíè âûäåðæêè (ñêîðîñòè
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1 Active and Passive Health Monitoring Àêòèâíûé è ïàññèâíûé ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ 

2 Applications of Composites Ïðèìåíåíèå êîìïîçèòîâ 

3 Automated Composites Manufacturing Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà 

4 Bio-inspired Composites Êîìïîçèòû, âäîõíîâëåííûå ïðèðîäîé 

5 Biomedical Composites Êîìïîçèòû áèîìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ 

6 Biomimetic Composites Êîìïîçèòû, êîïèðóþùèå ïðèðîäó 

7 Carbon Matrix Composites Êîìïîçèòû ñ óãëåðîäíîé ìàòðèöåé 

8 Ceramic Matrix Composites Êîìïîçèòû ñ êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöåé 

9 Damage and Fracture Ïîâðåæäåíèÿ è ðàçðóøåíèå 

10 Durability and Aging Äîëãîâå÷íîñòü è ñòàðåíèå 

11 Emerging NDE Technology and Relia-
bility issues 

Îáúåäèíåííûå òåõíîëîãèè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðî-
ëÿ è îöåíêè íàäåæíîñòè  

12 Energy Technology Applications Ïðèëîæåíèÿ â ýíåðãåòèêå 

13 Environmental Awareness and Life 

Cycle Analysis 

Ýêîëîãè÷åñêîå ñîçíàíèå è àíàëèç æèçíåííîãî öèêëà 

14 Experimental Techniques Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû 

15 Fatigue of Composites Óñòàëîñòü êîìïîçèòîâ 

16 Fibers, Matrices and Interfaces Âîëîêíà, ìàòðèöû è ãðàíèöà ðàçäåëà 

17 Green Composites Ýêîëîãè÷íûå êîìïîçèòû 

18 Impact and Dynamic Responses Óäàð è äèíàìè÷åñêèé îòêëèê 

19 Infrastructures Èíôðàñòðóêòóðà  

20 Interfaces and Interphases Ãðàíèöû ðàçäåëà è ìåæãðàíè÷íûå ôàçû 

21 Interlaminar Reinforcements Óïðî÷íåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ 

22 Joints Ñîåäèíåíèÿ 

23 Liquid Composite Molding  Æèäêîôàçíûå òåõíîëîãèè 

24 Low Cost Technologies Òåõíîëîãèè íèçêîé ñòîèìîñòè 

25 Mechanical Properties Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 

26 Metal Matrix Composites Êîìïîçèòû ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé  

27 Modelling of Laminated Plates and 
Shells 

Ìîäåëè ñëîèñòûõ ïëàñòèí è îáîëî÷åê 

28 Multi-functional Composites Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå êîìïîçèòû 

29 Multi-scale Modeling Ìíîãîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå 

30 Nanotechnology Composites Íàíî-êîìïîçèòû 

31 Physical Properties Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 

32 Preforms Ïîëóôàáðèêàòû 

33 Probabilistic Analysis, Reliability and 

Design 

Âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç, íàäåæíîñòü è ïðîåêòèðîâà-

íèå 

34 Processing and Manufacturing Tech-
nologies 

Òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâî 

35 Recycling Ðåöèêëèíã 

36 Repair Technologies Òåõíîëîãèè ðåìîíòà 

37 Sandwich Technologies Òåõíîëîãèè òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé 

38 Standardization Ñòàíäàðòèçàöèÿ 

39 Structural Power Materials Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû ýíåðãåòèêè 

40 Structural Response and Design Ïðîåêòèðîâàíèå êîíñòðóêöèé 

41 Technology Transfer Ïåðåäà÷à òåõíîëîãèé 

42 Textile Composites Òåêñòèëüíûå êîìïîçèòû 

43 Wood and Paper Äåðåâî è áóìàãà 

 

Òàáëèöà 2
Òåìàòèêà ñåêöèé ICCM19
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¹ Òåìà (óêðóïíåííî) 
×èñëî 

äîêëàäîâ 

1 
Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè (ïîâðåæäåíèÿ, óäàð, ðàçðóøåíèå, óñòàëîñòü, 

ñòàðåíèå) 
185 

2 Ïðîáëåìû òåõíîëîãèè êîìïîçèòîâ ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé 173 

3 
Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå êîìïîçèòû è ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ êîí-

ñòðóêöèé 
138 

4 Ïðèëîæåíèÿ 133 

5 Êîìïüþòåðíîå ìèêðî- è ìàêðîìîäåëèðîâàíèå  111 

6 Íàòóðàëüíûå è áèîêîìïîçèòû 95 

7 Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû 82 

8 Ñîåäèíåíèÿ è èíòåðôåéñû 78 

9 
Óãëåðîäíûå íàíîìàòåðèàëû è êîìïîçèòû, íàíîêîìïîçèòû íà îñ-

íîâå ÓÍÒ 
72 

10 
Ìàòåðèàëû ñ êåðàìè÷åñêîé è ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé, òåðìîïëà-
ñòû 

56 

11 Êîíñòðóêöèè è îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå 28 

12 Äîêëàäû íàó÷íîé ìîëîäåæè íà ïðèçû Ñ.Â. Öàÿ 10 

 

Òàáëèöà 3
×èñëî äîêëàäîâ ïî íàïðàâëåíèÿì

âûêëàäêè). Â ðàáîòå D. Jaredson, R. B. Dacal, G. Ramusat, G. Pilchen (ESA, Noordwijk, Netherland)
‘European composites developments for launcher applications� ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðîèçâîäñòâà êðè-
îãåííûõ ñîñóäîâ äàâëåíèÿ èç óãëåïëàñòèêà ñ òåðìîðåàêòèâíîé è òåðìîïëàñòè÷íîé ìàòðèöàìè äëÿ ðàêåò-
íîñèòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Â ïðîèçâîäñòâå àðìèðîâàííûõ òåðìîïëàñòîâ èñïîëüçóåòñÿ îáúåìíûé ÒÂ×-
íàãðåâ. Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè ïðîâîäèòñÿ ðàçìåðíûé àíàëèç, ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è óëüòðàçâóêî-
âîå èññëåäîâàíèå ñêðûòûõ äåôåêòîâ, çàòåì ïðîâîäÿòñÿ èñïûòàíèÿ íà ãåðìåòè÷íîñòü è ôèíàëüíûå êðèîèñ-
ïûòàíèÿ (çàõîëàæèâàíèå) ñ ïîñëåäóþùèì êîíòðîëåì ãåðìåòè÷íîñòè.

Îäíàêî, äëÿ ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ðîáîòèçàöèÿ ýêîíîìè÷åñêè íå îïðàâäàíà, ïîýòîìó â äîêëàäå
M.Elkington, D.Bloom, C.Ward, A.P.Chatzimichali, K.D. Potter (Bristol University, UK) ‘Understanding
the lamination process’ ñòàâèòñÿ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à èçó÷åíèÿ îïûòà ðó÷íîé âûêëàäêè (hand lay-up) è
àíàëèçà ïðè÷èí ïîãðåøíîñòåé ñ öåëüþ èõ ìèíèìèçàöèè. Îñíîâíîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü äðàïèðóåìî-
ñòè òêàíè (ïðåïðåãà) â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì óêëîíîâ ïîâåðõíîñòè äåòàëè: ÷åì áîëüøå óãîë óêëîíà, òåì äîëüøå
óêëàä÷èê âûòÿãèâàåò òêàíü, îáåñïå÷èâàÿ êà÷åñòâåííîå ïðèëåãàíèå åå ê ôîðìå, áåç ñêëàäîê. Àâòîðû ññû-
ëàþòñÿ íà ïðîãðàììó VFP (Virtual Fiber Placement), ðàçðàáîòàííóþ â Áðèñòîëüñêîì óíèâåðñèòåòå â ïî-
ìîùü ðàáî÷åìó-óêëàä÷èêó. Î÷åíü ïîëåçíà òàêæå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíûõ ïðîåêöèîííûõ ñè-
ñòåì, óêàçûâàþùèõ êóäà è êàê óêëàäûâàòü ñëåäóþùèé ñëîé.

Îñíîâíîé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ äåëàåòñÿ ñåé÷àñ â ñôåðå òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö, èìåþùèå íèç-
êóþ âÿçêîñòü ïðè íàãðåâàíèè, îáåñïå÷èâàþùóþ ìèíèìàëüíóþ ïîðèñòîñòü è êà÷åñòâåííóþ àäãåçèþ ê âî-
ëîêíàì. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âåñü ñïåêòð õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ âèäîâ àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè
âîëîêîí, âêëþ÷àÿ òðàâëåíèå, âûðàùèâàíèå íàíîòðóáîê, ïëàçìåííóþ îáðàáîòêó è äð. Äëÿ àâèàöèîííûõ äå-
òàëåé ñëîæíîé ôîðìû ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå õàîòè÷åñêè óëîæåííûõ êîðîòêèõ ëåíò
(ROS - Randomly Oriented Strand) èç îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëàñòèêà ñ òåðìîïëàñòè÷íîé ìàòðèöåé, - äîê-
ëàä M.Selezneva, K.Kouwonou, L.Lessard, P.Hubert (McGill University, Canada) ‘Mechanical properties
of randomly oriented strands thermoplastic composites’. Çäåñü îòìå÷åíî, ÷òî ñòðåìëåíèå ïîëó÷èòü áî-
ëåå âûñîêèå îáúåìíûå ñîäåðæàíèÿ âîëîêîí (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòàìè) íå îïðàâäàëîñü èç-çà ëîêàëèçîâàí-
íûõ çîí «êîíöîâ âîëîêîí» íà êàæäîì ñòðàíäå, ÷òî ïðèâåëî ê îáîãàùåííûì ìàòðèöåé çîíàì (resin reach



63

¹ 4
2013

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

matrix areas). Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçáðîñ ïðî÷íîñòè òàêîãî ìàòåðèàëà íà îáðàçöàõ äîñòèãàåò 30% (òîëùèíà 3
ìì). Äëÿ îáðàçöîâ òîëùèíîé 6 ìì ðàçáðîñ óìåíüøàåòñÿ â 1,5-2 ðàçà. Èíûìè ñëîâàìè, òîíêèå äåòàëè
òàêèì ñïîñîáîì äåëàòü íåöåëåñîîáðàçíî.

4. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå êîìïîçèòû è ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ (11% äîêëàäîâ)

Ïî ìíåíèþ àâòîðà îáçîðà, íàèáîëåå èíòåðåñíûì â èíôîðìàöèîííîì ïëàíå áûë äîêëàä ðóêîâîäèòåëÿ
AFOSR - îôèñà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé àìåðèêàíñêèõ âîåííî-âîçäóøíûõ ñèë (B.-L.Lee) - îá èòîãàõ ìíîãî-
ëåòíèõ èññëåäîâàíèé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå äîëæíû áûòü àâòîíîìíûìè (èìåþòñÿ â
âèäó êîñìè÷åñêèå îáúåêòû), îáëàäàòü îðãàíàìè ÷óâñòâ, ñèñòåìàìè ñàìîäèàãíîñòèêè, íåéòðàëèçàöèè óã-
ðîç è ñàìîîõëàæäåíèÿ. Ðå÷ü, òàêèì îáðàçîì, èä¸ò î êîíñòðóêöèÿõ, ðåàãèðóþùèõ íà âîçäåéñòâèÿ ïîäîáíî
ïðèðîäíûì îáðàçöàì. Âèäåíèå ýòîé ïðîáëåìû áûëî îáîçíà÷åíî â îò÷åòå AFOSR 2002 ãîäà (Ðèñ.2):

• Áèîìèìåòèêà (êîïèðîâàíèå ïðèðîäû)
• Ïðîåêòû ñî ñâÿçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ
• Íàíîìàòåðèàëû
• Ìíîãîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå
• Ìèêðî- è íàíîóñòðîéñòâà
• Íàó÷íîå ñîïðîâîæäåíèå ïðîèçâîäñòâà
• Íåéðîííûå ñåòè è èíôîðìàöèîííûå íàóêè

Ðèñ. 2. Ðàñøèðåííîå âèäåíèå ôóíêöèîíàëà àâòîíîìíûõ êîíñòðóêöèé àýðîêîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ

  Ðåàëèçóÿ ýòîò ïîäõîä, AFOSR îáúåäèíèë ðÿä ïðîãðàìì:
• Ìåõàíèêà êîíñòðóêöèé
• Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû
• Îðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ
• Áèîëîãè÷åñêèå íàóêè
• Ìèêðîýëåêòðîíèêà

â îäíó áîëüøóþ ïðîãðàììó «Ìåõàíèêà ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ìèêðîñèñòåì», èç êîòîðîé
ôèíàíñèðîâàëèñü îòäåëüíûå íàïðàâëåíèÿ:
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• AFOSR BRI’12 (áèîìîëåêóëû)
• AFOSR/RW CoE�12 (ôèçèêà áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ)
• AFOSR MURI�09 (ñåíñîðíûå ñåòè)
• Discovery CT’09 (ðåêîíôèãóðàöèÿ)
• GameChanger�07 (ïî èíòåãðàöèè àíòåííûõ óñòðîéñòâ â êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû)
• AFOSR MURI�06 (íàêîïëåíèå ýíåðãèè èçâíå)
• AFOSR MURI’05 (ñàìîçàëå÷èâàíèå)
• AFRL/RB (ðåêîíôèãóðàöèÿ)
• AFRL/RW (ñåíñîðû áåñïèëîòíûõ óñòðîéñòâ)
• AFRL/RX (òåðìîìàãíåòèçì)
• AFRL/RX (êðîâîîáðàùåíèå)
• AFRL/RX (êîìïîçèòû)
• AFRL/RX (ñíèæåíèå ìàññû)
Ê âûïîëíåíèþ (è ôèíàíñèðîâàíèþ) ýòèõ íàïðàâëåíèé áûëè ïðèâëå÷åíû òðè ñòîðîíû: 1)NSF, ESF,

NASA; 2) Army, Navy, DARPA; 3) Óíèâåðñèòåòû è ïðîìûøëåííîñòü.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñîâìåùåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñâîéñòâ è ôóíêöèîíàëüíûõ (ðàçìåùåíèå çàëå÷èâàþ-

ùèõ àãåíòîâ) ïðèâåäåíà òðåõìåðíàÿ ïëåòåíàÿ ìèêðîêàíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïî ïðîåêòó MURI�05 (Ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ñîçäàíèå òðåõìåðíîé ìèêðîêàíàëüíîé ñåòêè

Áèîìîðôíûå ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû «òåïëîâûõ òðóá» (MEMS òåõíîëîãèÿ) äëÿ
íàäåæíîé ïåðåäà÷è òåïëà ïîòîêîì æèäêîñòè ïðè íàëè÷èè áîëüøèõ óñêîðåíèé (ðàçðàáîò÷èêè - Óíèâåðñèòå-
òû Êîðíåëëà è Ãàðâàðäà). Ïðèíöèï - ïðîíèöàåìûå ñòàáèëüíûå ìåìáðàíû íà êðåìíèåâîé îñíîâå, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïàññèâíîãî îõëàæäåíèÿ àâèîíèêè (áåç íàñîñîâ).

Åùå îäèí ïðèìåð óñïåøíîé èíòåãðàöèè - ïðîãðàììà MURI�06 (íàêîïëåíèå ýíåðãèè èçâíå): ñ 2007 ïî 2011
ãîä ïîòðà÷åíî áîëåå 3 ìëðä. äîëëàðîâ íà ñîçäàíèå íåñóùèõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé, âûïîëíÿþùèõ ôóí-
êöèè ñáîðà è íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè ñîëíöà. Ñîçäàíû ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå êîìïîçèòû ñî ñëîÿìè ôîòîâîëü-
òàèêîâ, ïüåçî- è òåðìîýëåêòðèêîâ, à òàêæå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ áàòàðåé/ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ íà îñíîâå óã-
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ëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Ýòè äîñòèæåíèÿ óæå ðåàëèçîâàíû ôèðìîé Titan Aerospace â 2013 ãîäó â âèäå «àò-
ìîñôåðíîãî ñïóòíèêà» - áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà Solara, êîòîðûé ìîæåò íàõîäèòüñÿ áåç ïî-
ñàäêè íà âûñîòå áîëåå 20 êì äî 5 ëåò, îáåñïå÷èâàÿ êà÷åñòâåííûå ñíèìêè ïîâåðõíîñòè çåìëè, ñîòîâóþ
ñâÿçü öåëîìó ãîðîäó (êàê ðåòðàíñëÿòîð) è ò.ä.

Ïðîãðàììà AFOSR/RW CoE�12 (ôèçèêà áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ) ðåàëèçóåòñÿ â óíèâåðñèòåòàõ
CALTECH è UCLA äëÿ ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè ðàáîòû ñïåöèàëüíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñâåðõâû-
ñîêèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè (105-107 ñ-1) è äàâëåíèÿõ äî 100 ÃÏà ïðè ñîçäàíèè ìàòåðèàëîâ, ðàññåèâàþùèõ
ýíåðãèþ äåôîðìèðîâàíèÿ â âèäå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ñêîðîñòü ïåðåäà÷è íåñðàâíèìî âûøå, ÷åì
â ñëó÷àå òåïëîâûõ ïðîöåññîâ). Ýòî î÷åíü ïåðñïåêòèâíî äëÿ íîâûõ ñèñòåì çàùèòû êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ
îò ìåòåîðèòíûõ óäàðîâ.

È â çàâåðøåíèå îáçîðà B.-L.Lee, ïðèâåäåì åãî ñëàéä ïî êîíñòðóêöèîííûì íàíîêîìïîçèòàì â ðàìêàõ
ïðîãðàììû Initiative�06, íà êîòîðîì îòìå÷åíû óñïåøíûå çàâåðøèâøèåñÿ ïðîåêòû (ðèñ.4). Çäåñü îòìå÷å-
íû: íàíîñòåðæíè èç ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ ôîðìû äëÿ àêòþàòîðîâ â ñèñòåìàõ ïðèâîäà; ÓÍÒ, âûðàùåííûå íà
ãðàôèòîâûõ âîëîêíàõ; íåïðåðûâíûå «âîëîêíà», ñîçäàííûå ñêðó÷èâàíèåì óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê èç èõ
«ëåñà»; êîìïîçèòû, ïîëó÷åííûå íàñëàèâàíèåì ÓÍÒ; îðèåíòèðîâàíèå íàíîóïðî÷íèòåëåé; íàíîïëàñòèíêè íà
îñíîâå ñîåäèíåíèé ãðàôèò/âèñìóò/òåëëóð/ñåëåí/ìîëèáäåíà; ãåêêîí-ïðèëèïàíèå íà îñíîâå îðèåíòèðîâàí-
íûõ ÓÍÒ;  ñàìîçàëå÷èâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîêàïñóë; ðåàãèðóþùèå ÓÍÒ äëÿ àêòèâíîé áðîíè; ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ íàíîìåõàíèêà.

×òîáû óâèäåòü äîñòàòî÷íî òåñíóþ ñâÿçü òîëüêî ÷òî ïðèâåäåííîãî îò÷åòà AFOSR ñ òåìàìè ICCM,
îáðàòèìñÿ ê Òàáëèöå 2. Çäåñü áîëåå 2/3 òåì ïî ñóòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ òåìàìè AFOSR. Ýòî ãîâî-
ðèò î äåéñòâèòåëüíîé âàæíîñòè êîíñòðóêöèîííûõ è ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ëîêîìîòèâîì äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ îòðàñëåé.

Â äðóãèõ ðàáîòàõ ïî ìîíèòîðèíãó ñîñòîÿíèÿ àêöåíò ñäåëàí íà íåîáðàòèìîì èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ
(ïðîâîäèìîñòü) ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòîâ èëè Áðýããîâñêèõ ñåíñîðîâ ïîñëå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ñåíñîðû

Ðèñ. 4. Íàíîìàòåðèàëû â êîíñòðóêöèÿõ (â âûäåëåííîì ïðÿìîóãîëüíèêå ïðèâåäåíû óíèâåðñèòåòû, ïðèâëå÷åí-
íûå ê âûïîëíåíèþ ïðîåêòîâ)
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âñòðàèâàþò â ñòðóêòóðó êîìïîçèòîâ: Y. Ito, T. Obo, S. Minakuchi, N. Takeda (University of Tokyo)
‘Direct measurement of out-of-plane and inplane cure shrinkage strain in composites by embedded
fiber-optic sensors’, ÷òî ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î âðåìåíè ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé õèìè÷åñêîé
óñàäêè è òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé (îõëàæäåíèå), ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ ñ
ïîçèöèè ìèíèìèçàöèè äèëàòàöèîííûõ èçìåíåíèé (è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ÷àñòíîñòè).

Â ðàáîòå P.Mertiny, M.Ocker, C.Ayranci (University of Alberta, Canada), C.Hansen (Universitat
Hannover, Germany) ‘Structural health monitoring in composite structures using embedded wire sensors’
èñïîëüçîâàí ìåíåå ýêçîòè÷åñêèé, íî íå ìåíåå èíôîðìàòèâíûé ìåòîä � ìåòîä äëèííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî
ïðîâîëî÷íîãî äàò÷èêà (êîíñòàíòàíîâàÿ ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 150 ìêì â èçîëÿöèè), èçâåñòíîãî åùå ïðèìå-
íåíèåì â áåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ. Îäíàêî îáëàñòü åãî ðàáîòû ïî äåôîðìàöèÿì ìàëà (ñòåêëî- è óãëåïëàñ-
òèêè ðàçðóøàþòñÿ ïðè äåôîðìàöèÿõ áîëåå 1%, à îáëàñòü óïðóãèõ äåôîðìàöèé êîíñòàíòàíà 0,1%).

5. Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ (11% äîêëàäîâ)

Ñåêöèþ ïðèëîæåíèé çàíÿëè, â îñíîâíîì, àâòîìîáèëåñòðîèòåëè, «àâèàöèîíùèêè» è â ìåíüøåé ñòåïåíè
ñòðîèòåëè è êîðàáëåñòðîèòåëè, ïîýòîìó îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì òåõíî-
ëîãèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëåïëàñòèêîâ (äëÿ êîðïóñíûõ äåòàëåé), êîìïîçèòîâ ñ êåðàìè÷åñêèõ è ìåòàëëè-
÷åñêîé ìàòðèöàìè äëÿ «ãîðÿ÷èõ» äåòàëåé äâèãàòåëåé.

Â äîêëàäå H. Hamada, A. Nakai (Kyoto Institute of Technology, Japan) ‘Introduction of Society of
Automotive Composites Japan -A new wave of composites for automobile industry’ ÷åòêî ïîñòàâëåíà
çàäà÷à: ñíèæåíèå ìàññû êóçîâà – ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà. Àëüòåðíàòèâû óãëåïëàñòèêó ïîêà íå âèäíî è
òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì äîñòàòî÷íî ìíîãî. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ êîëëåêòèâíûìè óñèëèÿìè â 2012 ãîäó â ßïîíèè
ó÷ðåæäåíî ÿïîíñêîå îáùåñòâî êîìïîçèòîâ äëÿ àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ (Society of Automotive Composites), â
êîòîðîì íà áàçå ñîâìåñòíîãî ó÷àñòèÿ óíèâåðñèòåòîâ è ïðîìûøëåííîñòè ñîçäàþòñÿ ìàòåðèàëû è òåõíîëî-
ãèè, êîòîðûå èäóò â ïðîèçâîäñòâî. Â ýòîì æå ðÿäó áûëî ñîîáùåíèå N.Kawamura (Toyota Motor Corporation)
‘Development of CFRP Body Structure for Lexus LFA and the Technology advancement towards Mass
Production’ î ðàçðàáîòêå óãëåïëàñòèêîâîãî êîðïóñà äëÿ àâòîìîáèëÿ ïðåìèóì-êëàññà.

Â äîêëàäå Seung Jo Kim (Korean Aerospace Research Institute, Daejeon, Korea) ‘Applications of
Composite Technologies to Aerospace system in KARI’ îòìå÷àåòñÿ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ
óãëåðîäíûõ âîëîêîí (âûñîêîìîäóëüíûõ èëè âûñîêîïðî÷íûõ, íî, ïðåèìóùåñòâåííî, ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñâîé-
ñòâàìè) â àýðîêîñìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ. ßïîíñêàÿ ôèðìà Toray ïîñòàâèëà â Êîðåå çàâîä ïî ïðîèçâîäñòâó
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí â Êîðåå ñ ìîùíîñòüþ îêîëî 20000 òîíí â ãîä. Èç ýòèõ âîëîêîí
îêîëî 40% èäóò íà àýðîêîñìè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ (ñàìîëåòû, ðàêåòû, ñïóòíèêè), ~30% íà ñïîðòèâíûå èçäå-
ëèÿ è ñóäà, ~20% íà ýëåêòðîíèêó, ~10% íà ñòðîèòåëüñòâî è àâòîìîáèëåñòðîåíèå.

6. Êîìïüþòåðíîå ìèêðî- è ìàêðîìîäåëèðîâàíèå (9% äîêëàäîâ)

Âåñüìà àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóð êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ õàîòè-
÷åñêîé è ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé (â îñíîâíîì, òêàíåâûõ � 2D è 3D) ñ öåëüþ ïðîãíîçà êàê ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèõ (æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòè, êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ è äð.), òàê è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
(ïðîíèöàåìîñòè, äðàïèðóåìîñòè). Ê ÷èñëó íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ñëåäóåò îòíåñ-
òè WiseTex (KU Leuven, àâòîð S.V. Lomov). Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ýêñïîðòèðóþòñÿ âî âñå ïîïóëÿðíûå
ïàêåòû (ANSYS, NASTRAN, ABACUS è äð.). ×òîáû ðàñ÷åòíûå îöåíêè òåõíîëîãè÷íîñòè (äðàïèðóåìîñòü)
áûëè êîððåêòíûìè â ðàáîòå M-H. Ha, L.Cauvin, A.Rassineux ‘Simulation of the mechanical behavior of
a three dimensional composite’ êîíòàêòíûå çîíû êàñàþùèõñÿ íèòåé èìåþò áîëåå ìåëêóþ ñåòêó êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ.

Èäåàëèçèðîâàííûå ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòóðû çàìåíÿþò â ðàñ÷åòàõ ñòðóêòóðàìè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè äå-
ôåêòàìè (imperfections), ÷òîáû îïèñàòü íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ðàçáðîñû è íåëèíåéíûå ýôôåêòû
(äîêëàäû S.Abrate ‘Nonlinear  response of shells to blast and impact’; Y. Nikishkov, G. Nikishkov, A.
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Makeev ‘Ply waviness detection and mesh generation for composites based on x-ray computed tomography’,
ñì. ðèñ.6 ñ èëëþñòðàöèÿìè äåôåêòîâ è àâòîìàòè÷åñêè ñãåíåðèðîâàííîé ñåòêîé êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ).

Ðèñ. 5. 3D ìîäåëè íèòè è ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ (RVE)

7. Íàòóðàëüíûå è áèîêîìïîçèòû   (8% äîêëàäîâ).

Àâòîðû èç Åâðîïû (Ôðàíöèÿ, Áåëüãèÿ, Íèäåðëàíäû), Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè (Ìàëàéçèÿ, Êîðåÿ, Âüåòíàì)
øèðîêî èçó÷àþò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âîëîêîí äæóòà, êîíîïëè, êîêîñà, õëîïêà â êîìïîçèòàõ íà îñíîâå
ðåàêòî- è òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö. Ñòîèìîñòü òàêèõ ìàòåðèàëîâ â 2-3 ðàçà íèæå ñòîèìîñòè ñòåêëîïëàñòè-
êîâ, à ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðàâíèìû, - äîêëàä E.Trujillo, J.Vertommen, L.Osorio, A.Van Vuure,
J.Ivens, I.Verpoest (KU Leuven, Belgium) ‘Investigating the flexural properties of bamboo fibre – PP
composites consolidated under inert atmosphere’. Ïîëèïðîïèëåíîâàÿ ìàòðèöà äîñòàòî÷íî òåðìîñòîéêàÿ,
÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêèå ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Â ýêîíîìè÷åñêîì àñïåêòå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òàêæå ïðîèçâîäñòâó óãëåðîäíûõ âîëîêîí íèçêîé
ñòîèìîñòè (èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ � áàìáóê, äðóãèå âîëîêíà), à òàêæå ïðîèçâîäñòâó ïîëèìåðíûõ ìàòðèö
èç âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ (ýòåðèôèêàöèÿ ïðèðîäíûõ ìàñåë), ñì. äîêëàä M.Sain (University of Toronto,

Ðèñ.6. Ðåíòãåíîâñêàÿ òîìîãðàôèÿ äåòàëè è ñåòêà ýëåìåíòîâ äëÿ ðàñ÷åòîâ
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Canada) ‘A review: carbon fiber reinforced composites for automotive’, â êîòîðîì àâòîð ïîêàçûâàåò óæå
ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè, êîòîðûå íà÷èíàþò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â èçäåëèÿõ.

Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òâåðäûõ è ýëàñòè÷íûõ ïðèðîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ (ïàóòèíà, êîæà, êîñòè, ðàêîâèíû ìîëëþñêîâ) ïîêàçàëè ïðèñóòñòâèå «êîðîòêèõ» (íî ñâåðõêðèòè÷åñêîé äëè-
íû) âîëîêîí, ïëàñòèíîê, áåëêîâûõ êðèñòàëëîâ, â îêðóæåíèè ïëàñòè÷íîé ìàòðèöû, ðàñïîëîæåííîé â âèäå òîí-
êèõ ïðîñëîåê (äîêëàäû L.Martikainen, A.Walther, O.Ikkala ‘Cytidine functionalization promotes synergistic
mechanical properties in nacremimetic nanocomposites’; A.K. Dastjerdi, R.Rabiei, F.Barthelat ‘Interlaminr
fracture toughness of nacre: a high performance bilogical composite’). Òàêàÿ ñòðóêòóðà èìååò ïðåêðàñíîå
ñî÷åòàíèå âûñîêîé ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ñ âîçìîæíîñòüþ ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ.

8. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû -7% äîêëàäîâ

Ñåðüåçíîãî ïðîãðåññà â ðîñòå óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñîâðåìåííûõ àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ íå
ïðîèçîøëî. Ëó÷øèå óãëåðîäíûå âîëîêíà îáåñïå÷èâàþò îäíîíàïðàâëåííûì êîìïîçèòàì ñ îáúåìíîé äîëåé
60-65% ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå íà óðîâíå 4-5 ÃÏà, òîãäà êàê òðàíñâåðñàëüíàÿ è ñäâèãîâàÿ ïðî÷íîñòü íå
âûõîäèò çà ïðåäåëû 100-150 ÌÏà.

Â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîëåé äåôîðìàöèé ïðîäîëæàåò áóðíîå øåñòâèå
DIC – Digital Image Correlation � öèôðîâàÿ êîððåëÿöèÿ èçîáðàæåíèé, êîòîðàÿ ïðèñóòñòâóåò êàê ìåòîä âî
âñåõ óâàæàþùèõ ñåáÿ óíèâåðñèòåòàõ è íàó÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ â Åâðîïå, Àìåðèêå è Àçèè óæå áîëåå 10 ëåò.
Ìåòîä DIC èìååò îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå âîçìîæíîñòüþ íàáëþäàòü äåôîðìèðóþùóþñÿ ïîâåðõ-
íîñòü (ïîêðûòóþ ïðåäâàðèòåëüíî êðàñêîé, ñîäåðæàùåé êîíòðàñòíûå òî÷êè -  ñòîõàñòè÷åñêèì «ñïåêëîì»),
íî çàòî êàê ïðè ñòàòè÷åñêèõ, òàê è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåîáõîäèìû âûñîêî-
ñêîðîñòíûå öèôðîâûå êàìåðû). Â Èíòåðíåòå åñòü ñàéòû, ïîñâÿùåííûå DIC, ãäå áåñïëàòíî ìîæíî ñêà÷àòü
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è, ïîëüçóÿñü îáû÷íîé öèôðîâîé êàìåðîé, ïîëó÷àòü ïîëÿ äåôîðìàöèé èíòåðåñó-
þùèõ îáúåêòîâ (ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ).

9. Ñîåäèíåíèÿ è èíòåðôåéñû � 6,5% äîêëàäîâ

Ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíû ïîäõîäû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñ îïðåäåëåíèåì êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé, ðàñêðûòèÿ âåðøèíû òðåùèíû è ñðàâíåíèåì ýòèõ âåëè÷èí ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè
êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè. Â êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòàõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò ABACUS, ïîçâî-
ëÿþùèé ââîäèòü ñîáñòâåííûå ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíå àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû ïîâûøåíèÿ òðàíñâåðñàëüíîé è ñäâè-
ãîâîé ïðî÷íîñòè êîìïîçèòîâ êàê çà ñ÷åò ñïåöèàëüíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ-èãîëîê, ðàñïîëîæåí-
íûõ â íàïðàâëåíèè íîðìàëè (z-pin), òàê è çà ñ÷åò îðèåíòèðîâàííûõ ÓÍÒ: ãðóïïà N.De Greef, A.Magrez,
J.-P.Locquet, L.Forró, J.W.Seo (KU Leuven, Belgium)  â äîêëàäå ‘CNT-grafted carbon fiber
composites: characterization of the fiber/matrix interface’ âûðàñòèëà óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè íà ïîâåð-
õíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí áåç óõóäøåíèÿ èõ ïðîäîëüíîé ïðî÷íîñòè. Òàêàÿ «ùåòêà» ïðèçâàíà îáåñïå-
÷èòü ðåçêîå ïîâûøåíèå òðàíñâåðñàëüíîé ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà. Îäíàêî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé âû-
ñîêîé îáú¸ìíîé äîëè âîëîêîí ïðèõîäèòñÿ òàêîé êîìïîçèò êîìïàêòèðîâàòü ïðè äàâëåíèè â 5-10 ðàç áîëü-
øåì, ÷åì â ñëó÷àå êîìïîçèòà ñ îáû÷íûìè âîëîêíàìè. È, áîëåå òîãî, ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ëèøü 15-
20% ïîâûøåíèå òðàíñâåðñàëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè áîëüøîì ðàçáðîñå õàðàêòåðèñòèê.

10. Óãëåðîäíûå íàíîìàòåðèàëû è êîìïîçèòû, íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå ÓÍÒ
(6% äîêëàäîâ)

Ê óãëåðîäíûì íàíîìàòåðèàëàì îòíîñÿò ÓÍÒ, ôóëëåðåíû, ãðàôåí, íàíîïîðèñòûé ñòåêëîóãëåðîä. Íàíî-
êîìïîçèòû íà îñíîâå ÓÍÒ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ëèáî êàê óñîâåðøåíñòâîâàííûå ìàòðèöû â òèïè÷íûõ
êîìïîçèòàõ, ëèáî êàê ôóíêöèîíàëüíûå ìàòåðèàëû ñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè.
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Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ðåâîëþöèîííûõ èçìåíåíèé â ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ ñ
ïðèìåíåíèåì ÓÍÒ è äðóãèõ íàíîìàòåðèàëîâ çà ïîñëåäíèå 10-15 ëåò íå ïðîèçîøëî. Âñå ýôôåêòû óêëàäû-
âàþòñÿ â 10-15%, ìàêñèìóì 20% ïîâûøåíèÿ òðàíñâåðñàëüíî-ñäâèãîâûõ ñâîéñòâ. Íàíîìàòåðèàëû çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàþò âÿçêîñòü ïîëèìåðîâ äàæå ïðè íåáîëüøèõ íàïîëíåíèÿõ, çàòðóäíÿþò ïðîïèòêó êîìïîçè-
òîâ, ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè RTM (ïðîïèòêà ïîä äàâëåíèåì) àãëîìåðàòû ÓÍÒ ôèëüòðóþòñÿ âîëîê-
íèñòûì íàïîëíèòåëåì. Îá ýòîì íå ïðèíÿòî ãîâîðèòü íà êîíôåðåíöèÿõ è â ñòàòüÿõ, íî ýòî òàê, è òðåáóåòñÿ
ê ýòèì ôàêòàì îòíîñèòüñÿ áåç ïðåäóáåæäåíèÿ.

Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì ðàáîòó F. N. Nguyen, K.Yoshioka, A.Haro, N. Hirano S.T.Tun (Toray Composites
America, Toray Industries Inc. è  R.Ovale-Robles (University of Texas at Dallas) ‘Interlaminar
reinforcement by aligned carbon nanotubes in carbon fiber reinforced polymer composites’, ãäå àâòîðû
ðàññìîòðåëè âîïðîñ íàïîëíåíèÿ ìåæñëîåâîãî ïðîìåæóòêà ñëîèñòîãî óãëåïëàñòèêà îðèåíòèðîâàííûìè è
íåîðèåíòèðîâàííûìè ÓÍÒ (âäîëü âîëîêîí) è ïîëó÷èëè 20% óâåëè÷åíèÿ G

IIC
 (ñäâèãîâàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü)

è îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå G
IC

, ò.å. òðåùèíîñòîéêîñòè íà îòðûâ. Îíè íå ñòàëè îáúåìíî ìîäèôèöèðîâàòü
ìàòðèöó, òàê ýòî ïðèâåëî áû ê çíà÷èòåëüíîìó óäîðîæàíèþ ìàòåðèàëà.

Ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû ïî èçãîòîâëåíèþ «âîëîêîí», à, òî÷íåå, «íèòåé» èç ñêðó÷åííûõ ÓÍÒ (èç «ëåñà»
ÓÍÒ, âûðàùåííûõ íà ñóáñòðàòå) è êîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå: S. Park, A. Brieland-Shoultz, M. Maschmann,
S. Tawfick, M. De Volder, J.W. Baur, A.J. Hart ‘Fabrication and mechanical properties of carbon nanotube
composite microtrusses’. Çà÷åì ýòî íóæíî? Î÷åâèäíî, ÷òîáû ïîïûòàòüñÿ ðåàëèçîâàòü ÷ðåçâû÷àéíî âû-
ñîêóþ ïðî÷íîñòü ÓÍÒ! Ïîêà íå óäàåòñÿ âûðàñòèòü íåïðåðûâíûå ÓÍÒ (ðåêîðä � îêîëî 20 ñàíòèìåòðîâ).
Íà ñêðó÷åííûõ òðóáêàõ ïîñëå ïðîïèòêè ñìîëîé óäàåòñÿ äîñòè÷ü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà óðîâíå 1000 ÌÏà,
÷òî, îäíàêî, ïî÷òè íà ïîðÿäîê íèæå ïðî÷íîñòè ëó÷øèõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí.

11. Ìàòåðèàëû ñ êåðàìè÷åñêîé è ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöàìè � 4,7% äîêëàäîâ

Â ðàáîòå S. Lin, J. Guan, B. Simard, D. Morphy, M. Bielawski, P. Au, J. Lo, M. Bolduc (NRC,
Canada) ‘Development of SWCNT/AL2O3 composites for ballistic applications� àâòîðàìè ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü îäíîñòåííûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè äëÿ óïðî÷íåíèÿ   êåðàìèêè íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ
(ìåòîäû ñïåêàíèÿ áåç äàâëåíèÿ è ïîä äàâëåíèåì). Ôóíêöèîíàëèçàöèÿ ÓÍÒ ïðîâåäåíà äëÿ ñîåäèíåíèÿ
îêñèäà àëþìèíèÿ (ðàçëîæåíèå õëîðèäà àëþìèíèÿ) è óëó÷øåíèÿ ñâÿçè ñ ìàòðèöåé èç ïîðîøêà îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ. Ãîìîãåíèçàöèÿ â øàðîâîé ìåëüíèöå, ïðåññîâàíèå è îáæèã â öåëîì ìàëî ÷òî äàëè. Òâåðäîñòü âîç-
ðîñëà íà 15 %. Ïðî ïðî÷íîñòü íè÷åãî íå ãîâîðèòñÿ, áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé íåò. Ýòî àíòè-ïðèìåð ñòà-
òüè íà ïîïóëÿðíóþ òåìó.

Â äîêëàäå D. Carlson (General Electric Aviation, USA)
‘Challenges of Applying Composite Materials to the Next
Generation of Aeroengines’ îòìå÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü çàìåíû
æàðîïðî÷íûõ è äîðîãèõ ñóïåðñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ ðåíèé è òàí-
òàë, íà êîìïîçèòû c îêñèäíûìè è êàðáèäíûìè êîìïîíåíòàìè.
Îäíàêî íè êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ, íè îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèé íå
ïðèâîäèòñÿ. Ïîëÿðíûì, ïîëîæèòåëüíûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü
ðàáîòà C.F.Gutierrez-Gonzalez, S.Agouram, R.Torrecillas,
J.S.Moya, S.Lopez-Esteban ‘Ceramic/Metal Nanocomposites:
Lyophilization and Spark Plasma Sintering’, ãäå íà îñíîâå êîì-
ìåð÷åñêîãî ïîðîøêà îêñèäà öèðêîíèÿ (10-50 ìêì), ïîðîøêà íèêå-
ëÿ (50 ìêì) è ãåêñàãèäðàòà íèêåëÿ áûëà ïîäãîòîâëåíà ñóñïåíçèÿ
(îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîì è â øàðîâîé ìåëüíèöå). Ïîñëå ÷åãî åå
ðàñïûëèëè íàä æèäêèì àçîòîì, à çàìîðîæåííûé ïîðîøîê îñóøè-
ëè â âàêóóìå, îáîæãëè ïðè 6000Ñ äî ïîëó÷åíèÿ ZrO

2
/NiO, äàëåå

îêñèä íèêåëÿ âîññòàíîâèëè â âîäîðîäíî/àðãîíîâîé àòìîñôåðå (10/
90) ïðè 5000Ñ. Ïîëó÷èëè íàíîïîðîøîê ZrO

2
/Ni, Ðèñ. 7.Ðèñ. 7. Íàíîïîðîøîê ZrO

2 
/Ni
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Ïîðîøîê ïîìåñòèëè â óñòàíîâêó ïëàçìåííî-èñêðîâîãî ñïåêàíèÿ ïîä íàãðóçêîé ïðè òåìïåðàòóðå 1350 °Ñ
íà 5 ìèíóò è ïîëó÷èëè áåñïîðèñòûé êîìïîçèò, òâåðäîñòü êîòîðîãî íà 30% ïðåâûøàåò òâåðäîñòü ÷èñòîãî
îêñèäà öèðêîíèÿ (14 ÃÏà ïî ñðàâíåíèþ ñ 11 ÃÏà)!

12. Êîíñòðóêöèè è îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå � 2,3% îò îáùåãî ÷èñëà äîêëàäîâ

Äëÿ ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü, êîëåáàíèÿ è äð. âîçäåéñòâèÿ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé ñòàëî ñòàíäàðòîì
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (FEA) è ïàêåòîâ ANSYS, NASTRAN, ABACUS, LS-DYNA  è äð.
Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ ëèøü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíî÷íûõ çíà÷åíèé. Îñîáåííîñòè îïòèìèçàöèè
ðåàëüíûõ ñòðóêòóð òàêîâû, ÷òî öåíòð òÿæåñòè ðàáîò ïåðåíîñèòñÿ ñ èñïûòàíèÿ ïðîòîòèïîâ íà èñïûòàíèÿ âèðòó-
àëüíûõ ìîäåëåé ñî âñå áîëüøåé äåòàëèçàöèåé. Â ýòîì ïðîöåññå ÷àñòî çàäåéñòâóþòñÿ ñóïåðêîìïüþòåðû è
àëãîðèòìû íåéðîííûõ ñàìîîáó÷àåìûõ ñåòåé. Óæå áîëåå 10 ëåò ðàçâèâàåòñÿ ñèñòåìà LMS (ðàçðàáîòêà spin-off
êîìïàíèè èç óíèâåðñèòåòà KU Leuven), â êîòîðîé âñå îïûòû ïðåäûäóùèõ ëåò ñóììèðóþòñÿ è èñïîëüçóþòñÿ ïðè
ðàçðàáîòêå íîâûõ êîíñòðóêöèé, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåðèôèöèðóþòñÿ íà îòäåëüíûõ àãðåãàòàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò â
2-3 ðàçà ñîêðàòèòü âðåìÿ íà ðàçðàáîòêè è â 3-5 ðàç ñíèçèòü ñòîèìîñòü ïðîåêòà. Ýòà ñèñòåìà óæå èñïîëüçóåòñÿ
íà ôèðìàõ Boeing, Airbus, Bombardier, Ford, Volkswagen  è äð.  Ê ñîæàëåíèþ, òåìàòèêà êîíôåðåíöèè íå ïîçâîëèëà
å¸ øèðîêî ðàññìîòðåòü.

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà D.Siromani, T.Tan, J.Awerbuch (Drexel
University, USA) ‘Finite element modeling of the crushing behavior of graphite/epoxy members’, ãäå
èñïîëüçîâàí ïàêåò LS-DYNA (ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÿâíàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ) äëÿ îöåíêè ýíåð-
ãîåìêîñòè è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (àíàëèç ðÿäà âàðèàíòîâ) êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ àâòîìîáè-
ëåé, ïîãëîùàþùèõ ýíåðãèþ óäàðà.

13. Äîêëàäû íàó÷íîé ìîëîäåæè (íà ñïåöèàëüíîé ñåêöèè) íà ïðèçû Ñ.Â. Öàÿ � 0,8% äîêëàäîâ

Óæå ÷åòâåðòûé ðàç ýòà î÷åíü èíòåðåñíàÿ èíèöèàòèâà ïðîô. Ñòèâà Öàÿ (Ñòýíôîðä, ÑØÀ) ïðèâëåêàåò
ìîëîäûõ èññëåäîâàòåëåé. Ñ.Öàé ïðîâîäèò òàêèå êîíêóðñû ðàáîò íà âñåõ êðóïíûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí-
ôåðåíöèÿõ ïî êîìïîçèòàì. Åñòü åùå îäíà íåìàëîâàæíàÿ ïðè÷èíà äëÿ ó÷àñòèÿ: ìàòåðèàëüíîå âûðàæåíèå
ïðèçîâ (çà 1, 2 è 3 ìåñòî), ñïîñîáíîå ïîêðûòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðàñõîäîâ íà ó÷àñòèå â êîíôåðåíöèè.
Òðåáîâàíèÿ íåáîëüøèå: ñòóäåíò/àñïèðàíò äîëæåí áûòü ïåðâûì â ñïèñêå àâòîðîâ ïóáëèêàöèè è ëè÷íî
ïðåçåíòîâàòü ñâîþ ðàáîòó. È, êîíå÷íî, ðàáîòà äîëæíà áûòü ìèðîâîãî óðîâíÿ! Â ýòîò ðàç áûëî ïðåäñòàâ-
ëåíî 80 ðàáîò, 6 èç íèõ áûëè ïðèçíàíû ôèíàëèñòàìè, ïîáåäèëà Seira Morimune èç Óíèâåðñèòåòà Êîáå
(ßïîíèÿ) ñ ðàáîòîé ‘Poly (vinyl alcohol)/graphene oxide fiber prepared by gel process’. Â ýòîé ðàáîòå
äîáàâêà 1% îêèñëåííîãî ãðàôåíà â ÏÂÀ ìàòðèöó îáåñïå÷èëà ìîäóëü óïðóãîñòè âûòÿíóòîãî (êîýôôèöè-
åíò âûòÿæêè 50) âîëîêíà 60 ÃÏà è ïðåäåë ïðî÷íîñòè 1,5 ÃÏà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà âûòÿæêè ïðèâîäèò ê ðîñòó óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Â ðàáîòå ïðèìåíåí
øèðîêèé àðñåíàë àíàëèòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ: îò àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè äî ðåíòãåíîâñêîé äèô-
ðàêòîìåòðèè, ÈÊ-Ôóðüå àíàëèçà è òåðìîãðàâèìåòðèè.

14. Îáùèå âûâîäû

Àíàëèç ïóáëèêàöèîííîé àêòèâíîñòè íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî çäåñü èìååòñÿ òåñíàÿ
ñâÿçü ñ âûïîëíÿåìûìè ïðîåêòàìè (ãðàíòàìè ðàçëè÷íûõ ôîíäîâ è êîíòðàêòàìè ñ ôèðìàìè-ïðîèçâîäè-
òåëÿìè). Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç óñëîâèé â îò÷åòíîñòè ïî ãðàíòàì â Åâðîïå è Àìåðèêå óñòàíîâëåíî
ó÷àñòèå â ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ñ óñòíûìè (íå ñòåíäîâûìè) äîêëàäàìè, ïóáëèêàöèè â ïå÷àò-
íûõ èçäàíèÿõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèâîäèì òàáëèöó àêòèâíîñòè (áîëåå ïÿòè äîêëàäîâ îäíîãî ó÷àñòíèêà), ïîçâîëÿþùóþ
ïî èìåíè ó÷àñòíèêà-ëèäåðà íàó÷íîé ãðóïïû è ìåñòà åãî ðàáîòû âûäåëèòü íàèáîëåå óñïåøíûå â ýòîì
ñìûñëå êîëëåêòèâû.
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Ëèäåð íàó÷íîé ãðóïïû  

(ôàìèëèÿ, èìÿ) 
Ìåñòî ðàáîòû 

×èñëî 

äîêëàäîâ 

Hamada Hiroyuki Advanced Fibro-Science, Kyoto Institute of Technology, Kyoto, Japan 18 
Nakai Asami Department of Mechanical and Systems Engineering, Gifu University, Gifu, Japan 15 

Verpoest Ignaas Department of Metallurgy and Materials Engineering, KU Leuven, Leuven, Belgium 15 

Takahashi Jun The Universi ty of Tokyo, Tokyo, Japan 12 

Bismarck 
Alexander 

Department of Chemical Engineering, Polymer and Composite Engineering (PaCE) Group, 
Imperial College London, London, U.K. 

12 

Hubert Pascal Department of Mechanical Engineering, McGill  University, Montréal, Canada 12 

Hoa Suong 
Department of Mechanical and Industrial Engineering, Concordia University, Montreal, Cana-
da 

10 

Levesque Martin 
Laboratory for Multiscale Mechanics (LM2), Department of Mechanical Engineering, École 
Polytechnique de Montréal, Montréal, Canada 

10 

Ohtani Akio Department of Mechanical and Systems Engineering, Gifu University, Gifu, Japan 10 

Mitschang Peter Institut für Verbundwerkstoffe GmbH, Kaiserslautern, Germany 9 
Ohsawa Isamu Department of Systems Innovation, School of Engineering, University of Tokyo, Japan 9 

Wisnom Michael Advanced Composites Centre for Innovation and Science, University of Bristol, Bristol, UK 9 

Yang Yuqui College of Textiles, Donghua University, Shanghai, China 9 

Misra Manjusri School of Engineering, University of Guelph, Guelph, Canada 8 

Mohanty Amar School of Engineering, University of Guelph, Guelph, Canada 8 

Milani Abbas School of Engineering, University of British Columbia, Kelowna,  Canada 7 

Pinho Silvestre Department of Aeronautics, Imperial College London, London, UK 7 
Potluri Prasad North-West Composites Centre, The University of Manchester, UK 7 

Uzawa Kiyoshi School of Engineering, Kanazawa Institute of Technology, Ishikawa, Japan 7 

Berggren 
Christ ian 

Department of Mechanical Engineering, Technical University of Denmark , Kgs. Lyngby, 
Denmark 

6 

Greenhalgh Emile Department of Aeronautics, Imperial College London, UK 6 

Gu Yizhuo 
Key Laboratory of Aerospace Materials and Performance (Ministry of Education), School of 
Materials Science and Engineering, Beijing Universi ty of Aeronautics and Astronautics, Bei-
jing, China 

6 

Hallett  Stephen Advanced Composites Centre for Innovation and Science, University of Bristol, Bristol, UK 6 

Hart A. John 
Department of Mechanical Engineering, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, 

USA 
6 

Hinterhoelzl  

Roland 

Institute for Carbon Composites, Technische Universität München, Garching bei München, 
Germany 

6 

Li Min 
Key Laboratory of Aerospace Materials and Performance (Ministry of Education), School of 
Materials Science and Engineering, Beihang University, Beijing, China 

6 

Potter Kevin Advanced Composites Centre for Innovation and Science, University of Bristol, Bristol, UK 6 

Robinson Paul Department of Aeronautics, Imperial College London, London, UK 6 

Trochu Francois École Polytechnique de Montréal, Station Centre Ville, Montréal, Canada 6 
Cho Maenghyo Mechanical and Aerospace Engineering, Seoul National University, Seoul, Korea 5 

Drechsler Klaus 
Inst itute for Carbon Composites, Technische Universität München, Garching bei München, 
Germany 

5 

Hojo Masaki Kyoto University, Nishikyo-ku, Kyoto,Japan 5 

Kim Seong Su 
Department of Organic Materials and Fiber Engineering, Chonbuk National University, Jeonju, 
Korea 

5 

Li Shuguang Faculty of Engineering, University of Nottingham, UK 5 

Long Andrew 
Faculty of Engineering � Division of Materials, Mechanics & Structures, University of Not-
tingham, U.K. 

5 

Maeder Edit Dept. Composite Materials, Leibniz-Institut für Polymerforschung, Dresden, Germany 5 

Poursartip Anoush 
Departments of Civil Engineering and Materials Engineering, University of British Columbia, 
Vancouver, Canada 

5 

Prusty B. Gangadhara 
School of Mechanical and Manufacturing Engineering, University of New South Wales, Syd-
ney, Australia, 

5 

Sinclair Ian Faculty of Engineering and the Environment, University of Southampton, Southampton, UK 5 
Wang Hai School of Aeronautics and Astronautics, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai, China 5 

Zhang Zuoguang 
Key Laboratory of Aerospace Materials and Performance (Ministry of Education), School of 
Materials Science and Engineering, Beijing Universi ty of Aeronautics and Astronautics, China 

5 

Zhao Yan School of Materials Science&Engineering, Beihang University, Beijing, China 5 
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Áåçóñëîâíîå ëèäåðñòâî Âåëèêîáðèòàíèè - 11 íàó÷íûõ øêîë, Êàíàäà (õîçÿéêà êîíôåðåíöèè) - 7 øêîë,
ßïîíèÿ - 7 íàó÷íûõ øêîë, Êèòàé - 6 øêîë, Ãåðìàíèÿ - 3 øêîëû, Êîðåÿ - 2 øêîëû, Àâñòðàëèÿ, Áåëüãèÿ, Äàíèÿ
è ÑØÀ - ïî 1 øêîëå. Ðîññèÿ â ýòîì ñïèñêå íå ïðåäñòàâëåíà âîîáùå.

Íà ðûíêàõ Âåëèêîáðèòàíèè, ßïîíèè è Åâðîïû êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû è êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëåíû
âåñüìà øèðîêî êàê â ãðàæäàíñêîì, òàê è â âîåííîì ñåêòîðå, îáåñïå÷èâàÿ ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷-
íîñòè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â ïåðâóþ î÷åðåäü. Êèòàé óæå îïåðåæàåò Åâðîïó ïî êîìïîçèòíîé àêòèâíîñòè,
èìåÿ íåñêîëüêî ãîñóäàðñòâåííûõ ïðîãðàìì ïî ðàçâèòèþ êîìïîçèòíîé îòðàñëè. Àâòîðó óäàëîñü ïîáûâàòü â
ñåíòÿáðå 2013 ãîäà â Ïåêèíå íà CCCM (êèòàéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî êîìïîçèòíûì ìàòåðèàëàì) è ICACME
(ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ñîâðåìåííûì êîìïîçèòàì â ìîðñêîé èíæåíåðèè), à òàêæå ïîñåòèòü âûñ-
òàâêó «China Composites», ÷òîáû ïîíÿòü ðåàëüíûé ìàñøòàá êèòàéñêîé àêòèâíîñòè âî âñåõ ñôåðàõ: ïðîèç-
âîäñòâî âîëîêîí è ìàòðèö, èçäåëèé, íàó÷íûå ðàçðàáîòêè, îáðàçîâàíèå.

Â Ðîññèè çàìåòåí ïîâîðîò âíèìàíèÿ ñ íåôòåãàçîâîé òåìû íà êîìïîçèòíóþ: Ìèíïðîìòîðã ÐÔ çàï-
ëàíèðîâàë ïðîâåäåíèå ìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé (îáçîðû, ïðîãíîçû) íà áëèæàéøèå òðè ãîäà. Îäíàêî
îòñóòñòâèå øèðîêîãî ðûíêà ïîòðåáëåíèÿ ñîâðåìåííûõ êîìïîçèòîâ (óãëå- è îðãàíîïëàñòèêîâ) ñäåðæè-
âàåò êàê ïðîèçâîäñòâî, òàê è íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ. Â Ðîññèè ïðàêòè÷åñêè íåò ñâîåãî ïðîèçâîäñòâà
ñïîðòèâíîãî èíâåíòàðÿ (ëûæè, êëþøêè, ðàêåòêè è ò.ï.), àâòîìîáèëåé, ìàëîé è áîëüøîé àâèàöèè ñ øè-
ðîêèì èñïîëüçîâàíèåì óãëåïëàñòèêîâ. Äîøëî äî òîãî, ÷òî Ìèíîáîðîíû ðàçðåøàåò âêëþ÷àòü èíîñò-
ðàííûå êîìïîíåíòû (è êîìïîçèòû â òîì ÷èñëå) â èçäåëèÿ îáîðîííîãî íàçíà÷åíèÿ! Ñîçäàíèå õîëäèíãà
«Êîìïîçèò» ïîêà íå ïðèâåëî ê çàìåòíûì ñäâèãàì â ýòîé îòðàñëè. Îòñòàâàíèå óæå äàâíî ñòàëî ñèñ-
òåìíûì, ïðè ýòîì íåïðåðûâíûå «íîâàöèè» â îáðàçîâàòåëüíîé è àêàäåìè÷åñêîé ñðåäå òî÷íî íå èäóò íà
ïîëüçó íè íàóêå, íè ïðàêòèêå.

15. Ïîñëåñëîâèå

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â íà÷àëå îáçîðà, â 2013 ãîäó Ðîññèÿ íàêîíåö-òàêè ñòàëà ÷ëåíîì ìåæäóíà-
ðîäíîé îðãàíèçàöèè ICCM (êñòàòè, âìåñòå ñ Ìàëàéçèåé è Íîâîé Çåëàíäèåé). Â ïðåäûäóùåì îò÷åòå
ïðîô. Ñ.Ò.Ìèëåéêî î êîíôåðåíöèè ICCM-18 áûëî âûðàæåíî ïîæåëàíèå «ïðèâåñòè» ICCM â Ðîññèþ, íî
äî ýòîãî åå ïðèìåò Êîïåíãàãåí (Äàíèÿ) â 2015ã. è Ñèàíü (Êèòàé) â 2017ã. Íàì âñåì ïðåäñòîèò áîëüøàÿ
ðàáîòà ïî ïîäúåìó êîìïîçèòíîé òåìàòèêè äî ìèðîâîãî óðîâíÿ, ïî ïðåîäîëåíèþ ïðèòÿæåíèÿ íåôòåãà-
çîâîé Òðóáû�
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