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{иссертацио|тная работа €оветовой }Флии Балерьевньт к}м1оделирование

механического поведения стохастически армированнь|х композитов с учетом накопления

повре>кдений в условиях квазистатического нагрух{ения) посвящена численному

исследовани1о механических свойств' деформации и повреждения композитов о

полимерной матрицей. }глероднь1е композиционнь1е матери€}ль!' полимернь1е композить1'

армированньте фрагментами вь!сокомодульнь|х волокон, нановолокнами, углероднь1ми
нанотрубками, объемньтми частицами графана находят все больптее применение в

технике. Б этой связи возрастает интерес к прогнозировани}о не только у!{ругих свойств

наполненнь{х композитов' но и закономерностей деформации' поврежденияи разру1пения.

3а счет вьтбора компонентов матери€шов) технологий их производства, а также

технологий полунения готовь1х изделий из композитов можно в 1пироких пределах

управлять их механическими и функциональнь|ми свойствами. 1'1менно эта особенность

композитов обуолавливает шерспективность их использования в качестве

конструкционньп( материа.]1ов. |1ри моделировании процессов' протека}ощих в условиях

увеличения нагрузки' 1пироко применятотся многоуровневь!е подходь!. Б соответствии о

такими подходами материа1 рассматривается как многоуровневая иерархическая сиотема'

ках<дьтй уровень которой характеризуется собственньтми характернь!ми размерами

типичнь1х элементов, в которьтх протека}от некоторь1е физинеские [{роцессь1' отвеча}ощие

за формирование свойств материата на данном уровне. €войства материала в целом

подчиня}отся ''кумулятивному эффекту'' проявления свойств ка)кдого иерархического

(структурного) уровня.

1ематика исследований диосертационной работьт }о.в. €оветовой, связанная с

развитием многоуровневь|х (иерархинеских) представлений о строении материалов и о
}1роцессах деформации, эвол}оции струкцрь| при повре}кдении и разру1шении является,

неоомненно, актуальной.

!иссертация состоит из введения) четь1рех глав и заклточения, изложеннь1х на 1 13

страницах ма1пинописного текста' список литературьт из 131 наименоваттия.



Бо введении изложена актуальность диссертационного исследовани\указань1 цели'

основнь|е задачи работьт, ее новизна, практическая ценность' сформулированьт

полученнь{е новь1е н аучнь1е результать1' прив едень1 св едения об апроб ации раб отьт.

Б первой главе приведен краткий обзор методов прогнозирования механического

поведения конструкционньтх материа_г{ов, особое внимание уделяется вопросам влияния

структурь1 на эффективньте овойства, многоуровневь1м процессам накопления

повре}кдения в условиях квазистатичеокого нагружения.

Бо второй главе изложена постановка задачи о нагру)кении иерархинеской

структурированной средь! в рамках многоуровневого подхода к описани}о процессов

деформирования и повре}кдения. Фбсркдается многоуровневая модель композита'

использутощая для олисания лок!1льнь|х свойств компонентов и материа]1а на ках(дом

рассматриваемом структурном уровне статистических характеристик некоторьтх

локальнь1х механических свойотв и объемного распределения упрочня}ощих вкл}очений.

Б третьей главе изложена численная методика определения эффективньтх свойотв

композита. {{4спользованная в работе методика оценки размеров представительного

мезообъема полидисперснонаполненной и монодиоперснонаполненной структурь1

основана ъта предполох(ении о наличии корреляционной связи между локальнь1ми

свойствами и содержанием армиру}ощих элементов в структуре материала. Бследствие

хаотичности струкцрь1 армирования свойства композита на макроуровне представля}от

собой слунайньте функции коорАинат. Б качестве ол|тсания слунайньтх величин

использовано распределение Бейбулла.

!ля оценки предельнь1х значений механических характеристик' соответству}ощих

условиям макроскопического разру1пения композита, иопользутотся методь! кластерного

ана]\иза. |1оказано, что нерегулярная кластерна'л ре1петка, образованная узлами, в которь1х

рассчить1вались локш1ьнь1е свойства композита' вполне пригодна для ре1шения задачи

макроскопического разру1шени я материа11а.

Б нетвертой главе содер}катся результать| численнь!х расчетов эффективнь1х свойств

стохастичеоки армированнь!х композитов на основе предложенной методики. |1риведеньт

результать1 расчета упругих и прочностньтх свойств препрега АБ4/8552 кс34 Аш194

применяемого в элементах конструкций авиакосмического назначения. |1оказано хоро1шее

согласие теоретического прогноза упругих и деформационньгх свойств моделируемого

препрега с эксперимента!'1ьнь|ми даннь|ми' что г1одтверждает применимость

предло}кенной методики для прогнозов упругих и прочностнь!х свойств композитов'

создаваемьтх на основе препрега.



|1редло>кенная в работе методика оценки прочности материа'|ов использована для

оценки влияния модуля упругости и предела прочности ме>кфазного слоя на эффективнь|е

свойства композита.

[{оказано, что перколяционньтй критерий ттрочности при использовании |1а

мезоуровне ок[вьтвается чувствительнь1м к конфигурации элементов структурь1

материала относительно направления нагрух{ения.

|1роведено исследование влияния объемного соотно1]1ения компонентов

волокнистого однонаг1равленного углепластика на его эффективньте механические

свойства. }становлено, что увеличение содерх{ания волокон в диапазоне от 7 до 30оА

приводит к росту г1редельной деформац'ти) увеличение содер}кания волокон в диапазоне

от 30до 40% не приводит к существенному измененито величинь1 предельной

деформации' увеличение доли армиру}ощих элементов от 40 до 50 % сопрово}кдается

сних(ением величинь| предельной деформации.

Б заклточении диосертации сформулировань{ результать1 работьт и основнь1е вь1водь1

по проведенному исследовани}о.

Ёауиная новизна рассматриваемой диссертационной работьл закл|очается в

разработке нового подхода к определенито предельнь1х механических свойств композитов'

основанного на иерархическом представлении к описани{о процесса накопления

поврея<дений. Реализованньтй перколяционньтй подход к определенито условий

макроскопического разру|шения композита основан на результатах конечно-элементного

исследования локальньгх свойств материала в условиях накопления повре}кдений.

[1рактинеская значимость диссертации заклточается в возмо}кности применения

разработаннь!х программнь1х средств при ре1пении задач прогнозирования эффективньгх

упругих и прочноотнь1х свойств новь1х стохастически армированнь|х компо зиционньгх

материалов с полимерной матрицей, упрочненнь|х вь1сокомодульнь1ми прочнь|ми

волокнами и11и их фрагментами

Фбоснованность и достоверность результатов, полученнь!х в работе, обеспечиваетоя

математической корректность}о т1остановок задач и подтверждается сравнением

результатов численного моделирования с известньтми теоретическими ре1пениями и

экспериментапьнь1ми даннь1ми других авторов.

Автореферат дисоертации оформлен в соответствии с предъявляемь|ми

требованиямии правильно отражает основнь1е положения диссертационной работьт.

Бьтполненньте исследования по оценке механических у| прочностнь|х свойств

стохастически армированнь1х композитов про1пли апробацито на всероссийских и

международнь1х научньтх конференциях и известнь! специа-|!истам. Результатьт



диссертации опубликовань| в 1'4 печатнь1х работах, вкл|очая 2 статьи в журналах,

входящих в перечень рецензируемь!х научнь|х изда11ий) рекомендованнь|х Бьтотшей

аттестационной комисоией при 1\:1инистерстве образования и науки Российской

Федерации для опубликования основньп( научнь|х результатов диссертаций.

!иссертация не ли1пена недостатков :

1. !ля комшонент композита на микроуровне используетоя изотропньтй закон

упругости (физииеские соотно1пения 3). к сожа_]1ени}о' в диссертационной работе не

проверяется гипотеза об изотропии физико-механических свойств. ]акхсе в разделе 4.3

желательно бьтло бьт исследовать влияние геометричеокого расположения вкл}очений на

анизотропиго эффективнь1х механических и прочностньлх свойств мезообъема.

2' Б разделе 2'2. (отр' 26) следовало бьт обосновать вьтбор лока'1ьного значения

модуля упругости компонентьт Бк:0,1 в{.

3. Ёе совсем обоснован вьтбор распределения Бейбулла в качестве закона

распределения случайньтх величин. Бероятно следовало бьт расомотреть другие законь]

распределения, кроме нормального закона, и оценить преимущества вьтбора

распредел ения Б ейбу лла.

4. Ёе указан вид введенной в рассмотрение корреляционной функции Рс'

достаточно обозначить ли1пь формулу (стр. 33). 1акх<е на рис.4 отсутствутот оцифровка

координатньтх осей и единиц и3мерения.

5. }}4метотся замечания по оформленито диссертации.Аа рис. 1 и рис'2 пояснятощие

ътадлиси оформлень| на русском и английском язь1ках. Ёа рис. 3 (стр.30) отсутству}от

единиць1 измерения т|.а осях, которь1е позволят оценить мастптаб рассматриваемь1х

структур' Ёа рис. 33 (стр. 87) отсутству}от подпиои осей.

3амечания не оних{а}от общей вьтсокой оценки диссертационной работьт в целом.

{иссертация представляет ''.'",-""у}о 
научнуто ква-ттификационну}о работу, в которой

предлох{ено ре1шение задачи о прогнозировании механического [{оведения

композиционного материа'-1а с учетом параметров структурь! армирования и влияния у!а

прочностньте свойства процеосов повреясдений в компонентах материала. Результатьт

диссертации }Ф.Б. €оветовой име}от оущественное значение д'1я специальности 01 .02.04

- йеханика деформируемого твердого тела.

1аким образом, диссертация <\4оделирование механического поведения

стохастически армированнь!х композитов с учетом накопления повре}кдений в условиях

квазистатического нагрух(ения)) г1о содер}канито, объему вь!полненнь1х исследований,

новизне' наунной и практинеской значимости результатов полность}о соответствует

требованиям <|1олох{ения о порядке прису)кдения научнь1х отепеней>, утвер>кденного



|1остановлением |1равительства РФ от 24.09.2013

(п.9), а ее автор, €оветова }Флия Балерьевна,

степ ени кандидат а физико -математиче ских наук

леформируемого твердого тела.

Ффициальньтй ошпонент

наунньтй сотрудник лаборатории физинеских
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}ральского отделения

Российской академии наук

кандидат физико -математических наук'

61401з, г. |1ермь, ул. Академика(оролева, д.1,

ра6оний телеф он : 8 -(з 42)-2з7 -84 - 6 |
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заслу)кивает прису}кдения ей уненой
по специа'{ьности 0|'02.04 _ }1еханика

Баяндин }Фрий Битальевич

А,Баяндин }Фрий Бита'льевич, дато согласие на вкл}очение своих персональнь|х

данньтх в документь1, связаннь1е с затт1итой диссертации €оветовой 1Флии Балерьевньт,

их дальнейтшей обработкой.

|1одпись кандидата ф аук, научного сотрудника

}Ф.Б. Баяндина подт

}ченьтй секретарь Р1 Ё.А. 1Фрлова




