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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü è ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû. Ìèêðîñòðóêòó-
ðà ìàòåðèàëà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ìàññîïåðåíîñ è ðàñïðåäåëåíèå äèôôóí-
äèðóþùåãî âåùåñòâà â ìàòðèöå. Ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîñòè ñïîñîáñòâîâàëî
ñîçäàíèþ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, äåãðàäàöèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ êîòîðûõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äàæå ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ
âðåäíûõ ïðèìåñåé, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âîäîðîä.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ìîäåëåé ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä, èíòå-
ãðàëüíûì îáðàçîì ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû íà õàðàêòåðèñòè-
êè ìàññîïåðåíîñà â òâåðäîì òåëå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå óñòà-
íîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïîâåäåíèåì ìàòåðèàëà íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ
óðîâíÿõ. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå (ýôôåêòèâíûå) ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ñ çàäàííîé
ìèêðîñòðóêòóðîé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ÷åðåç ôèêñèðîâàííûå ìèêðîñòðóê-
òóðíûå ïàðàìåòðû. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ áûëè ïðåäëî-
æåíû è ðàçâèòû Ç. Õàøèíîì, Ñ. Øòðèêìàíîì, Ò. Ìîðè, Ê. Òàíàêîé, Äæ.Ê.
Ìàêñâåëëîì, Ð. Êðèñòåíñåíîì, Ñ.Ê. Êàíàóíîì, Â.Ì. Ëåâèíûì, È. Ñåâîñòüÿ-
íîâûì è Ì.Ë. Êà÷àíîâûì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îïóáëèêîâàíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ è ïðîâî-
äÿùèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ. Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì çàäà÷è äèôôóçèè îò
çàäà÷ ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñåãðåãàöèè, ïîä êîòîðîé ïîäðàçóìåâà-
åòñÿ íàêîïëåíèå äèôôóíäèðóþùåãî âåùåñòâà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç èëè
âíóòðè íåîäíîðîäíîñòåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñêà÷êó êîíöåíòðàöèè, òîãäà êàê â
ñëó÷àå ïðîâîäèìîñòè çàäàþòñÿ íåïðåðûâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ñåãðåãàöèÿ
áûëà ó÷òåíà â ðàáîòàõ Þ.Ð. Êàëíèíà, È.Â. Áåëîâîé, Ã.Å. Ìåð÷à ïðè ðàññìîò-
ðåíèè íàèáîëåå ïðîñòûõ ìåòîäîâ ãîìîãåíèçàöèè è ãåîìåòðèè ìèêðîñòðóêòó-
ðû. Áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè ðàññìàòðèâàëèñü À.Ã. Êíÿçåâîé è È. Ñåâîñòüÿíî-
âûì, ïðè ýòîì íàëè÷èå ñåãðåãàöèè áûëî ó÷òåíî íå íà âñåõ ýòàïàõ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ãîìîãåíèçàöèè. Äëÿ ïîëíîöåííîãî ó÷åòà ñåãðåãàöèè íåîáõîäèìî äàëü-
íåéøåå îáîáùåíèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ãîìîãåíèçàöèè.

Ýôôåêòû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà ìàñøòàáàõ, ñîïîñòàâèìûõ ñ ðàçìåðàìè
ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè, ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ òåîðèè îáîá-
ùåííûõ ñðåä. Ìåõàíèêà ìèêðîïîëÿðíûõ è ìèêðîìîðôíûõ ñðåä ïîëó÷èëà
ðàçâèòèå â îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîòàõ Ý.Ë. Àýðî, Ð.Ä. Ìèíäëèíà, Ð.À. Òóïè-
íà, À.Ê. Ýðèíãåíà, Â.È. Åðîôååâà, Ë.Ì. Çóáîâà è äð. Ñðåäû ñ âíóòðåííèìè
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû èçó÷àëèñü òàêæå Ì.À. Ãóçåâûì, È.À. Êóíèíûì, Â.Ï. Ìÿñ-
íèêîâûì. Ãðàäèåíòíàÿ òåîðèÿ áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â ðàáîòàõ Ð.Ä. Ìèíäëè-
íà, Ð.À. Òóïèíà è ðàçâèòà Ñ.À. Ëóðüå, Ý.Õ. Àéôàíòèñîì è äð. Äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ìàññîïåðåíîñà â îáîáùåííûõ ñðåäàõ òðåáóåòñÿ óñòàíîâëåíèå âçàèìî-
ñâÿçè ìåæäó ýòèì ïðîöåññîì è ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè íà ìåçîóðîâíå.
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Ðàçâèòèå òàêîãî ïîäõîäà ê ó÷åòó ìèêðîñòðóêòóðû ïîçâîëèò â òîì ÷èñëå îïè-
ñàòü ïîâåðõíîñòíûé ýôôåêò ïðè äèôôóçèè, ïðè êîòîðîì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
ñóùåñòâåííîå ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Çàâèñèìîñòü äèôôóçèè îò õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñòðóêòóðû ìîæåò áûòü
ó÷òåíà â îïðåäåëÿþùåì ñîîòíîøåíèè äëÿ äèôôóçèîííîãî ïîòîêà. Íàèáîëåå
ñòðîãèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ îïðåäåëÿþùåãî ñîîòíîøåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà
ðàññìîòðåíèè äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç ïîäâèæíîé ïðèìåñè è
òâåðäîãî òåëà. Ïîòîê âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü ïðèìåñè è
çàâèñèò, ïîìèìî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè, îò öåëîãî ðÿäà ïàðàìåòðîâ � â òîì
÷èñëå, îò íàïðÿæåíèé â ñðåäå è ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè.
Ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå ñëîæíîãî íåëèíåéíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
äëÿ ïîòîêà çàòðóäíèòåëüíî, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
óïðîùàþùèõ àíàëèç ïðåäïîëîæåíèé. Â ðàáîòàõ Ä.À. Èíäåéöåâà, Þ.À. Ìî-
÷àëîâîé, À.Ê. Áåëÿåâà äåëàþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î õàðàêòåðå âíóòðåííèõ ñèë
âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ íà ïðîöåññ äèôôóçèè îïðåäåëÿþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîòîêà çà÷àñòóþ
ñòðîèòñÿ èñõîäÿ èç ïðèíöèïîâ íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè, îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ èçëîæåíû â ðàáîòàõ Õ. Ìåðåðà, À.Ã. Êíÿçåâîé.

Ó÷åò âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ìàòåðèàëà íà ìàññîïåðåíîñ
ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé äèôôóçèè òðåáóåò óñòàíîâëåíèÿ âçàè-
ìîñâÿçè ìåæäó ìèêðîñòðóêòóðîé è òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàññîïåðåíî-
ñà, êàê ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè è ñâÿçàííûå ñ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, èíèöèèðóþùèå äî-
ïîëíèòåëüíûå äèôôóçèîííûå ïîòîêè. Íåïîñðåäñòâåííî ó÷åò ìèêðîñòðóêòó-
ðû ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ. Ïðèìåíåíèå ìåòî-
äîâ ìèêðîìåõàíèêè ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü íàïðÿìóþ âëèÿíèå çàäàííîé ìèê-
ðîñòðóêòóðû íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, òîãäà êàê ïîñòðîåíèå
ìîäåëåé îáîáùåííûõ ñðåä ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ðàçìåðíûå ýôôåêòû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû äåôîðìè-
ðóåìîãî òâåðäîãî òåëà íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ìàññîïåðåíîñà íà îñíî-
âå ìîäåëåé ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä è ìîäåëèðîâàíèå äèôôóçèè â ñðåäå ñî
ñëîæíîé ñòðóêòóðîé â ðàìêàõ êîíòèíóàëüíûõ ïîäõîäîâ.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:

1. Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíûõ äèôôóçèîííûõ ñâîéñòâ òðàíñâåðñàëüíî-
èçîòðîïíîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ñåãðåãàöèè êàê
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ íåèäåàëüíîãî êîíòàêòà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç êîì-
ïîçèòà.

2. Îïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
äëèííîãî öèëèíäðà ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé ìàòåðèàëà â ðàìêàõ ìèêðîïîëÿðíîé òåîðèè óïðóãîñòè.
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3. Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé äèôôóçèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîé ìèêðî-
ñòðóêòóðû äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà â ðàìêàõ ìèêðîìåõàíèêè è
â ðàìêàõ ìèêðîïîëÿðíîé òåîðèè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ìåõàíèêè
ñïëîøíûõ ñðåä. Ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòà èñïîëü-
çîâàëèñü ìåòîäû ãîìîãåíèçàöèè. Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà îñó-
ùåñòâëÿëîñü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé è ìèêðîïîëÿðíîé òåîðèè óïðóãîñòè. Ïðè
îïèñàíèè äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ïðèìåíÿëèñü ìîäåëè äèôôóçèè ñ ó÷å-
òîì âëèÿíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. ×èñëåííîå ðåøåíèå
îñíîâûâàëîñü íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

1. Îïðåäåëåí âêëàä èçîëèðîâàííîé ñôåðîèäàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â äèô-
ôóçèîííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðè íàëè÷èè ñêà÷êà êîíöåíòðàöèè (ñå-
ãðåãàöèè) íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç êîìïîçèòà. Íàëè÷èå ñêà÷êà êîíöåí-
òðàöèè âïåðâûå ó÷òåíî íà âñåõ ýòàïàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è ãîìîãåíèçàöèè:
ïðè îñðåäíåíèè ïîëåé è ïðè íàõîæäåíèè òåíçîðà êîíöåíòðàöèè. Ïî-
ñòðîåíû ãðàíèöû ýôôåêòèâíûõ äèôôóçèîííûõ ñâîéñòâ ñ ó÷åòîì ýô-
ôåêòà ñåãðåãàöèè. Ìåòîäû ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ îáîáùåíû äëÿ ó÷åòà ýô-
ôåêòà ñåãðåãàöèè ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîé äèôôóçèîííîé ïðîíè-
öàåìîñòè êîìïîçèòà.

2. Îïðåäåëåíû ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè â òðàíñâåðñàëü-
íî-èçîòðîïíîì ïîðèñòîì ìàòåðèàëå, àíèçîòðîïèÿ êîòîðîãî îáóñëîâëåíà
ôîðìîé è îðèåíòàöèåé ïîð, ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ñåãðåãàöèè.

3. Ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ, îñ-
íîâàííûé íà ïîëó÷åííîì â ðàìêàõ ìèêðîïîëÿðíîé òåîðèè óïðóãîñòè
ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è äëÿ äëèííîãî öèëèíäðà ïðè çàäàíèè íà áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëåííîãî ìîìåíòà èëè ìèêðîïîâîðîòîâ, ìîäå-
ëèðóþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìàòåðèàëà.

4. Ìîäåëè äèôôóçèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ óòî÷íåíû äëÿ îïèñàíèÿ äèôôóçèè â òâåðäîì òåëå ñ íåîäíî-
ðîäíîé ìèêðîñòðóêòóðîé, ó÷èòûâàåìîé â ðàìêàõ ìèêðîìåõàíèêè è â
ðàìêàõ ìèêðîïîëÿðíîé òåîðèè.

5. Ðàçðàáîòàíû íîâûå ÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ ñâÿ-
çàííûõ çàäà÷ îá îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ äëèííîãî öèëèíäðà è ðàñïðåäåëåíèÿ äèôôóíäèðóþùåãî âåùåñòâà
ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîé ìèêðîñòðóêòóðû òâåðäîãî òåëà â ðàìêàõ ìèê-
ðîìåõàíèêè è â ðàìêàõ ìèêðîïîëÿðíîé òåîðèè.

6. Ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìîãî ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà ïðè íàñûùåíèè ñòàëüíûõ èçäåëèé âîäîðî-
äîì, ïðè êîòîðîì ïðàêòè÷åñêè âåñü âîäîðîä àêêóìóëèðóåòñÿ â òîíêîì
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ñëîå ïîðÿäêà õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè ìàòå-
ðèàëà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå
â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïèñàòü ìàññîïåðåíîñ â äåôîðìèðóåìûõ òâåð-
äûõ òåëàõ ñî ñëîæíîé ìèêðîñòðóêòóðîé. Ïîñòðîåíèå êîíöåíòðàöèîííûõ ïðî-
ôèëåé ñïîñîáñòâóåò âûÿâëåíèþ îáëàñòåé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì äèô-
ôóíäèðóþùåãî âåùåñòâà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû íà ïðàêòèêå ïðè îïèñàíèè âîäîðîäíîé äåãðàäàöèè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.
Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïèñàòü ìàëîèññëåäîâàííûé ïî-
âåðõíîñòíûé ýôôåêò ïðè íàñûùåíèè ñòàëåé âîäîðîäîì, âëèÿþùèé íà ìå-
õàíèçìû âîäîðîäíîé äåãðàäàöèè. Ïîìèìî ýòîãî, ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îïðåäåëåíèè ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä è ïðè ðàçðàáîòêå
íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Îïðåäåëåí âêëàä èçîëèðîâàííîé ñôåðîèäàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â äèô-
ôóçèîííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðè íàëè÷èè ñêà÷êà êîíöåíòðàöèè íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç êîìïîçèòà, ÿâëÿþùåãîñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì íåèäå-
àëüíîãî êîíòàêòà. Ïîñòðîåíû ãðàíèöû ýôôåêòèâíûõ äèôôóçèîííûõ
ñâîéñòâ ãåòåðîãåííîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ñåãðåãàöèè, çàêëþ-
÷àþùåãîñÿ â ñêà÷êå êîíöåíòðàöèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç. Ìåòîäû ýô-
ôåêòèâíîãî ïîëÿ îáîáùåíû äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà ñåãðåãàöèè.

2. Îïðåäåëåíû ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè â òðàíñâåðñàëü-
íî-èçîòðîïíîì ïîðèñòîì ìàòåðèàëå, àíèçîòðîïèÿ êîòîðîãî îáóñëîâëåíà
ôîðìîé è îðèåíòàöèåé ïîð, ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíîãî äëÿ ïðîöåññà äèô-
ôóçèè ýôôåêòà ñåãðåãàöèè.

3. Ïîëó÷åíî ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äëèííîãî öèëèíäðà â ðàìêàõ ìèêðîïîëÿðíîé
òåîðèè óïðóãîñòè ïðè çàäàíèè íåêëàññè÷åñêîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, íà îñíîâàíèè ÷åãî ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê îïèñàíèþ
ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì
ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà.

4. Â ðàìêàõ ìèêðîìåõàíèêè è ìèêðîïîëÿðíîé òåîðèè óñòàíîâëåíà âçàè-
ìîñâÿçü ìåæäó ìèêðîñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà è åãî íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì, ðàñøèðÿþùàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé
äèôôóçèè, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå ïîëåé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé.
Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîé ìèêðîñòðóêòóðû ïîðèñòîãî ìà-
òåðèàëà íà ïðîöåññ äèôôóçèè. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíî-
ãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìèêðîïîëÿðíîãî óïðóãîãî
ìàòåðèàëà íà ïðîöåññ äèôôóçèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè.
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5. Ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû äëÿ îïèñàíèÿ ëîêàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè äèôôóíäèðóþùåãî âåùåñòâà â äåôîðìèðóåìîì òâåðäîì òåëå ñ ìèê-
ðîñòðóêòóðîé. Ðàçðàáîòàí ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåê-
òà ïðè äèôôóçèè âîäîðîäà â ñòàëÿõ, ïðè êîòîðîì ïðàêòè÷åñêè âåñü
âîäîðîä àêêóìóëèðóåòñÿ â òîíêîì ñëîå ïîðÿäêà õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà
ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîððåêòíî-
ñòüþ ïîñòàíîâêè çàäà÷ è âûáîðà ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, ñòðîãîñòüþ ïðèìå-
íÿåìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, âûïîëíèìîñòüþ ïðåäåëüíûõ ïåðåõîäîâ
ê èçâåñòíûì ðåøåíèÿì, àäåêâàòíîñòüþ ôèçè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ôàê-
òè÷åñêè íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèÿõ, à òàêæå êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì
ñîîòâåòñòâèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà åæå-
ãîäíûõ ìåæäóíàðîäíûõ ëåòíèõ øêîëàõ-êîíôåðåíöèÿõ ¾Advanced Problems
in Mechanics¿ (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2019 � 2021 ãã.); åæåãîäíûõ íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì ¾Íåäåëÿ íàóêè
ÑÏáÃÏÓ¿ (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2018 ã., 2019 ã.); åæåãîäíûõ ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèÿõ ¾Corrosion In The Oil&Gas Industry¿ (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2019
ã., 2021 ã.); XXII Çèìíåé øêîëå ïî ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä (ã. Ïåðìü, 2021 ã.);
ÕV Âñåðîññèéñêîé øêîëå ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è áèîìåõàíèêà â
ñîâðåìåííîì óíèâåðñèòåòå¿ (ïîñ. Äèâíîìîðñêîå, 2021 ã.); ñåìèíàðå êàôåäðû
âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òåëà ÑÏáÃÓ (ðóêîâî-
äèòåëü ñåìèíàðà � ä.ô.-ì.í. Þ.Ã. Ïðîíèíà); ñåìèíàðàõ êàôåäðû ìåõàíèêè
ñïëîøíûõ ñðåä è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÒÓ Áåðëèíà (ðóêîâîäèòåëü ñåìèíàðà �
ïðîô. Â. Ìþëëåð).

Â ïîëíîì îáúåìå äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà äîêëàäûâàëàñü íà ãîðîäñêîì
ñåìèíàðå ïî ìåõàíèêå ÈÏÌàø ÐÀÍ (ðóêîâîäèòåëü ñåìèíàðà � ä.ô.-ì.í., ÷ë.-
êîðð. ÐÀÍ Ä.À. Èíäåéöåâ); ñåìèíàðå ïî ïðèêëàäíûì çàäà÷àì ìåõàíèêè ÈÏ-
Ìàø ÐÀÍ (ðóêîâîäèòåëè ñåìèíàðà � ä.ô.-ì.í., ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ À.Ê. Áåëÿåâ
è ä.ò.í. Â.À. Ïîëÿíñêèé); ñåìèíàðå Âûñøåé øêîëû òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè
ÑÏáÏÓ (ðóêîâîäèòåëü ñåìèíàðà � ä.ô.-ì.í., ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ À.Ì. Êðèâöîâ).

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîãî
èññëåäîâàíèÿ îïóáëèêîâàíû â 13 ðàáîòàõ, â òîì ÷èñëå â 3 ðàáîòàõ â èçäàíèÿõ,
ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ ÐÔ, è â 5 ðàáîòàõ â èçäàíèÿõ, âõîäÿùèõ â ìåæäóíà-
ðîäíûå áàçû äàííûõ Scopus è Web of Science.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîðîì ëè÷íî ïîëó÷åíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî
ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, ðåàëèçîâàíû ïðîâåðêè ïðåäåëüíûõ ïåðåõîäîâ
ê èçâåñòíûì ñëó÷àÿì. Ïðîâåäåí îáçîð èçâåñòíûõ ìåòîäèê, íà êîòîðûõ îñíî-
âûâàëîñü àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå ðåøåíèå. Ïîäãîòîâëåíû ìàòåðèàëû äëÿ
ïóáëèêàöèé.
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Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäå-
íèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ðàáîòà èçëîæåíà íà 198
ñòðàíèöàõ è ñîäåðæèò 34 ðèñóíêà è 5 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò
174 íàèìåíîâàíèÿ.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü è ïðîâåäåí àíàëèç ñòåïåíè ðàç-
ðàáîòàííîñòè òåìû äèññåðòàöèè, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è çàäà÷è ðàáîòû. Îò-
ìå÷åíà íàó÷íàÿ íîâèçíà, òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû,
äàíà åå îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Â ïåðâîé ãëàâå îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå ñâîéñòâà ïîðèñòîãî ìà-
òåðèàëà ñ ó÷åòîì ñåãðåãàöèè � ñêà÷êà êîíöåíòðàöèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç.
Â ãëàâå èñïîëüçóåòñÿ è îáîáùàåòñÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé È. Ñåâîñòüÿíî-
âûì è Ì.Ë. Êà÷àíîâûì, â êîòîðîì ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ
â òåðìèíàõ òåíçîðîâ âêëàäà, îòðàæàþùèõ ñîâîêóïíîå âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êîìïîçèòà è ãåîìåòðèè ìèêðîñòðóêòóðû.

Â ðàçäåëå 1.1 èçëîæåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è ãîìîãåíèçàöèè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ äèôôóçèîííûõ ñâîéñòâ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî íà
ìàêðîóðîâíå ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, àíèçîòðîïèÿ êîòîðîãî îáóñëîâëåíà ôîð-
ìîé è îðèåíòàöèåé íåîäíîðîäíîñòåé (ïîð), ïðè óñëîâèè íåïðåðûâíîãî ïîòîêà
÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ìàòðèöà/íåîäíîðîäíîñòü Γ è íàëè÷èè ñêà÷êà êîíöåí-
òðàöèè, ÿâëÿþùåãîñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì íåèäåàëüíîãî êîíòàêòà:

D0
∂c (x)

∂nΓ
(x)

∣∣∣∣
x→Γ+

= D1
∂c (x)

∂nΓ
(x)

∣∣∣∣
x→Γ−

, c (x)|x→Γ+ = sc (x)|x→Γ− , (1)

ãäå D0, D1 � êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè ìàòðèöû è íåîäíîðîäíîñòè, c � êîí-
öåíòðàöèÿ, nΓ � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê Γ, s � ïàðàìåòð ñåãðåãàöèè (s ≤ 1).

Ýôôåêòèâíûé òåíçîð äèôôóçèèDeff îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ïðåäïîëî-
æåíèÿ, ÷òî ãîìîãåíèçèðîâàííûé ìàòåðèàë, êàê è îòäåëüíûå ôàçû êîìïîçèòà,
ïîä÷èíÿåòñÿ ëèíåéíîìó çàêîíó Ôèêà, ñâÿçûâàþùåìó äèôôóçèîííûé ïîòîê
è ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè:

⟨J⟩V = −Deff · ⟨∇c⟩V , (2)

ãäå ⟨·⟩V îáîçíà÷àåò îñðåäíåíèå ïî ðåïðåçåíòàòèâíîìó îáúåìó V .
Â ðàçäåëå 1.2 îïðåäåëÿåòñÿ âêëàä èçîëèðîâàííîé ñôåðîèäàëüíîé íåîä-

íîðîäíîñòè ñ íåèäåàëüíûì êîíòàêòîì â äèôôóçèîííûå ñâîéñòâà. Íàëè÷èå
ñêà÷êà êîíöåíòðàöèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ó÷òåíî íà ýòàïàõ îñðåäíåíèÿ
ïîëåé è îïðåäåëåíèÿ òåíçîðà êîíöåíòðàöèè, ñâÿçûâàþùåãî ïîëå âíóòðè íåîä-
íîðîäíîñòè ñ çàäàííûì íà ãðàíèöå ðåïðåçåíòàòèâíîãî îáúåìà. Òåíçîðû âêëà-
äà ñôåðîèäàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â äèôôóçèþ HD è â ¾ñîïðîòèâëÿåìîñòü¿
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äèôôóçèè HDR èìåþò âèä:

HD = −D2
0H

DR = D0

[
1− sα

sα + f0 (1− sα)
θ̃ +

1− sα

1− 2f0 (1− sα)
nn

]
, (3)

ãäå θ̃ = I− nn (I � åäèíè÷íûé òåíçîð âòîðîãî ðàíãà, n � îðò îñè ñèììåòðèè
ñôåðîèäà), α = D0/D1, f0 = f0 (γ) (γ � îòíîøåíèå äëèí ïîëóîñåé ñôåðîèäà,
γ < 1 è γ > 1 ñîîòâåòñòâóþò ñïëþñíóòûì è âûòÿíóòûì ñôåðîèäàì).

Â ðàçäåëå 1.3 ìåòîäû ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ îáîáùàþòñÿ äëÿ ó÷åòà ñåãðå-
ãàöèè ïðè îïðåäåëåíèè äèôôóçèîííîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà ñ ìíîæå-
ñòâåííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Ïðè íàëè÷èè ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè
ñôåðîèäàëüíûõ ïîð âäîëü îðòà m = e3, îïðåäåëÿåìîé ïàðàìåòðîì ðàçáðîñà
λ (λ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî ∞, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ ïðîèç-
âîëüíîìó è ñòðîãî ïàðàëëåëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íåîäíîðîäíîñòåé ïî îðè-
åíòàöèÿì), ìåòîäû Ìîðè-Òàíàêè (M-T), Êàíàóíà-Ëåâèíà (K-L), Ìàêñâåëëà
è ëèíåàðèçîâàííûé ìåòîä Ìàêñâåëëà îáîáùàþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

Deff = D0

(
1 +

ϕaH (1− sα)

ϕaHsα + (1− ϕ) (1− sα)

)
θ+ (4)

+D0

(
1 +

ϕbH (1− sα)

ϕbHsα + (1− ϕ) (1− sα)

)
mm,

Deff = D0

(
1 +

ϕaH
1− ϕaHPΛ11

D0

)
θ +D0

(
1 +

ϕbH
1− ϕbHPΛ33

D0

)
mm, (5)

Deff = D0

(
1 +

ϕaH
1− ϕaHPΩ11

D0

)
θ +D0

(
1 +

ϕbH
1− ϕbHPΩ33

D0

)
mm, (6)

Deff ≈ D0

(
1 + ϕaH + ϕ2a2HD0PΩ11

)
θ +D0

(
1 + ϕbH + ϕ2b2HD0PΩ33

)
mm, (7)

ãäå θ = I−mm, ϕ � îáúåìíàÿ äîëÿ íåîäíîðîäíîñòåé, PΛii
è PΩii

(i = 1, 3) �
êîìïîíåíòû òåíçîðîâ Õèëëà ôèêòèâíûõ îáëàñòåé â ñõåìàõ Êàíàóíà-Ëåâèíà
è Ìàêñâåëëà ñîîòâåòñòâåííî, aH = aH (s, γ, α, λ), bH = bH (s, γ, α, λ) ÿâëÿ-
þòñÿ êîìïîíåíòàìè îñðåäíåííîãî ïî îðèåíòàöèÿì íåîäíîðîäíîñòåé òåíçîðà
âêëàäà, îïðåäåëåííîãî â ðàçäåëå 1.2.

Â ðàçäåëå 1.4 ïîñòðîåíû îöåíêè ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ äèô-
ôóçèè â ìàòåðèàëå ñ ïðîèçâîëüíîé ìèêðîñòðóêòóðîé (îáîáùåííûå ãðàíèöû
Ôîéãòà-Ðåéññà) è â èçîòðîïíîì íà ìàêðîóðîâíå ìàòåðèàëå (îáîáùåííûå ãðà-
íèöû Õàøèíà-Øòðèêìàíà) ñ ó÷åòîì ñåãðåãàöèè:

1

αsϕ+ (1− ϕ)
≤ Deff

D0
≤ (1− ϕ) +

1

αs
ϕ, (8)

1 +
3ϕ (1− αs)

(1− ϕ) (1− αs) + 3αs
≤ Deff

D0
≤ 1

αs
+

1

αs

3 (1− ϕ) (αs− 1)

ϕ (αs− 1) + 3
. (9)
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Â ðàçäåëå 1.5 àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ
ìàòåðèàëà ñî ñôåðîèäàëüíûìè ïîðàìè, èìåþùèìè ïðîèçâîëüíóþ èëè ïðå-
èìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ, íà ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè. Â
ñëó÷àå ñôåðè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
îáîáùåííûõ â ðàáîòå ìåòîäîâ ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ, ñîâïàäàþò ñ íèæíåé îáîá-
ùåííîé ãðàíèöåé Õàøèíà-Øòðèêìàíà. Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàí-
íûõ ñôåðîèäàëüíûõ ïîð, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 1, òîëüêî ñõåìà Ìîðè-Òàíàêè
äàåò ðåçóëüòàò, íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé îöåíêàìè, â òî âðåìÿ
êàê äðóãèå ñõåìû ïðèâîäÿò ê ðåçóëüòàòàì, íàðóøàþùèì îäíó èç ãðàíèö.

Ðèñ. 1. Ñîîòâåòñòâèå äèôôóçèîííîé ïðîíèöàåìîñòè èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà
ñî ñïëþñíóòíûìè (γ = 0.1, ñëåâà) è âûòÿíóòûìè (γ = 10, ñïðàâà) ñôåðîè-
äàëüíûìè ïîðàìè îáîáùåííûì ãðàíèöàì Õàøèíà-Øòðèêìàíà; s = 0.5

Óâåëè÷åíèå ñêà÷êà êîíöåíòðàöèè â òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîì (è, â
÷àñòíîñòè, èçîòðîïíîì) íà ìàêðîóðîâíå ìàòåðèàëå óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâ-
íûå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè. Ïðè ýòîì ñåãðåãàöèÿ ïðèìåñè âíóòðè ïîð
óâåëè÷èâàåò ¾âëèÿíèå ôîðìû¿ íåîäíîðîäíîñòåé. Íà Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîé â ðàáîòå ñõåìû Ìîðè-Òàíàêè.
Ñåãðåãàöèÿ óñèëèâàåò âëèÿíèå îðèåíòàöèè íåîäíîðîäíîñòåé.

Â ðàçäåëå 1.6 ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âåðèôèöèðîâàíû ïóòåì ïðî-
âåðêè âûïîëíèìîñòè ïðåäåëüíûõ ïåðåõîäîâ, êà÷åñòâåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ ôè-
çè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì è ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Â ðàçäåëå 1.7 îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà
ñ íåñïëîøíîñòÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè âîäîðîäíîé äåãðàäàöèè.

Â ðàçäåëå 1.8 óñòàíîâëåíû ïåðåêðåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýôôåê-
òèâíûìè äèôôóçèîííûìè è óïðóãèìè ñâîéñòâàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå
ñåãðåãàöèè íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà ïðèìåíèìîñòü äàííûõ ñîîòíîøåíèé.

Ðåçóëüòàòû ïåðâîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1�3, 5].

8



Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè îò îáúåìíîé
äîëè ñïëþñíóòûõ (γ = 0.1, De� = De�

11 = De�
22 , ñëåâà) è âûòÿíóòûõ (γ = 10,

De� = De�
33 , ñïðàâà) ñôåðîèäàëüíûõ ïîð

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà. Â
êîíòåêñòå ïðîáëåìû ìàññîïåðåíîñà íàëè÷èå äåôåêòîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ äèôôóíäèðóþ-
ùåãî âåùåñòâà. Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
íàáëþäàåòñÿ ïðè íàñûùåíèè ñòàëüíûõ èçäåëèé âîäîðîäîì. Â ãëàâå ïðåäëîæå-
íà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â íåíàñûùåí-
íîì ìàòåðèàëå, ÷òî ìîæåò âïîñëåäñòâèè ïðèâåñòè ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ ïðèìåñè (äàííàÿ ïðîáëåìà èññëåäóåòñÿ â òðåòüåé ãëàâå). Ïîâåðõ-
íîñòíûé ýôôåêò ìîäåëèðóåòñÿ â ðàìêàõ ìèêðîïîëÿðíîé òåîðèè, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå çåðåí/èõ ôðàãìåíòîâ.

Â ðàçäåëå 2.1 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìèêðîïîëÿðíîé ëèíåéíîé
òåîðèè óïðóãîñòè. Äâèæåíèå ÷àñòèö ñðåäû îïèñûâàåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå íåçà-
âèñèìûìè âåêòîðàìè ïåðåìåùåíèé u è ìèêðîïîâîðîòà θ. Ââîäÿòñÿ òåíçîðû
ñèëîâûõ T è ìîìåíòíûõ M íàïðÿæåíèé:

T = λ (∇ · u) I+ G

1−N 2
∇u+G

1− 2N 2

1−N 2
u∇+ 2G

N 2

1−N 2
I× θ, (10)

M = 2Gl2t
1− ψ

ψ
(∇ · θ) I+ 4Gl2b∇θ + 2G

(
l2t − 2l2b

)
θ∇, (11)

ãäå λ è G � ïàðàìåòðû Ëàìå, N � ïàðàìåòð àñèììåòðèè, ψ � ïîëÿðíûé êî-
ýôôèöèåíò, lt è lb � õàðàêòåðíûå äëèíû äëÿ äåôîðìàöèé êðó÷åíèÿ è èçãèáà.

Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ëîêàëüíîé ôîðìå èìåþò âèä:

∇ ·T = 0, ∇ ·M+T× = 0. (12)

Â ðàçäåëå 2.2 èçëîæåíà ïîñòàíîâêà êðàåâîé çàäà÷è äëÿ äëèííîãî öè-
ëèíäðà ðàäèóñà r0. Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r, φ, z) ðåøàþòñÿ
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çàäà÷è ñ äâóìÿ òèïàìè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ìîäåëèðóþùèõ ðåàëüíî íàáëþ-
äàåìûå ðàçâîðîòû è ¾âûïó÷èâàíèå¿ çåðåí:

θ|r=r0
= θ0 = θ0eφ èëè er ·M|r=r0

= M0 =M0eφ. (13)

Â ðàçäåëå 2.3 ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå òè-
ïà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è çàâè-
ñèò òîëüêî îò r. Äëÿ êðàòêîñòè çäåñü ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïðè
çàäàíèè ñòàòè÷åñêîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ:

uz ≈ −M0

2G
e
−N

lb
(r0−r)

, θφ ≈ M0

4GNlb
e
−N

lb
(r0−r)

. (14)

Â ðàçäåëå 2.4 ïðåäëàãàåòñÿ îñíîâàííûé íà ñðàâíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ lb/N , õàðàêòåðè-
çóþùåãî îáëàñòü óáûâàíèÿ ðåøåíèÿ.

Â ðàçäåëå 2.5 ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñîõðàíåíèÿ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ êîíñåðâà-
òèâíàÿ ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Â ðàçäåëå 2.6 ïðîàíàëèçèðîâàíî ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ñòàíäàðòíîãî îá-
ðàçöà, èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èñêóññòâåííîìó íàñûùåíèþ âîäî-
ðîäîì. Ïåðåìåùåíèÿ, âûçâàííûå íàëè÷èåì íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäå-
ëåííîãî ìîìåíòà, âîçíèêàþò â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé 20�60 ìêì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì î ðàçìåðàõ íàñûùåííîé îáëàñòè.

Â ðàçäåëå 2.7 ïðîâåäåíà îöåíêà âîçìîæíîñòè èíèöèàöèè ëîêàëèçîâàí-
íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè îäíîâðåìåííîì ðàñòÿæåíèè öèëèíäðà è
çàäàíèè ðàñïðåäåëåííîãî ìîìåíòà íà åãî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè. Ââîäèòñÿ ëèáî
åäèíûé îáîáùåííûé â ëèòåðàòóðå êðèòåðèé Ìèçåñà:

Y (T,M) ≡ J̃2 (T,M)− Yp = 0, (15)

J̃2 (T,M) =
√
a1S · ·ST + a2S · ·S+ b1M · ·MT + b2M · ·M, (16)

ëèáî äâà íåçàâèñèìûõ êðèòåðèÿ:

Yσ (T) ≡ J̃2 (T)− Y T
p = 0, YM (M) ≡ J̃2 (M)− Y M

p = 0, (17)

J̃2 (T) =
√
a1S · ·ST + a2S · ·S, J̃2 (M) =

√
b1M · ·MT + b2M · ·M, (18)

ãäå J̃2 � èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, S = devT, a1, a2, b1, b2 � ìàòåðèàëüíûå
ïàðàìåòðû, Yp, Y

T
p , Y

M
p � ïðåäåëû òåêó÷åñòè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáùåì óïðóãîì ïîâåäåíèè ìàòåðèàëà ìîæåò íàáëþ-
äàòüñÿ ëîêàëèçîâàííàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëà-
ñòè, ðàçìåðû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì õàðàêòåðíîé äëèíû lb.

Ðåçóëüòàòû âòîðîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [4, 6, 7, 9, 11].
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Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ äèôôóçèè â òâåðäîì òåëå
ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîé ìèêðîñòðóêòóðû. Â îáùåì ñëó÷àå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äèôôóçèîííîãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì
âëèÿíèÿ ïîëåé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ëèáî çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, ëèáî èíèöèèðóåìîãî òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè
äîïîëíèòåëüíîãî ïîòîêà. Îñíîâíîé àêöåíò äåëàåòñÿ íà îöåíêó ëîêàëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè.

Â ðàçäåëå 3.1 îïèñûâàåòñÿ äèôôóçèÿ â ïîðèñòîì ìàòåðèàëå, ýôôåê-
òèâíûå ñâîéñòâà êîòîðîãî îïðåäåëåíû â ïåðâîé ãëàâå. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç
âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð, õàðàêòåðíîãî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ
àëþìèíèÿ ïðè íàëè÷èè â íåì âîäîðîäíûõ áëèñòåðîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â
ðåçóëüòàòå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè âîçíèêàåò äîïîëíèòåëü-
íûé ïîòîê, èíèöèèðîâàííûé ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ∇P , çàâèñÿùèì îò ýôôåê-
òèâíûõ ìîäóëåé îáúåìíîãî ñæàòèÿ Ke� è ñäâèãà Ge�:

J = −De� ·
(
∇c+ β̄c∇P

)
, (19)

ãäå β̄ � êîýôôèöèåíò ïåðåíîñà ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèé.
Ïðè îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíîãî ïîòîêà, âûçâàííîãî ãðàäèåíòîì äàâ-

ëåíèÿ, îáùèé ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì çàêîíîì Ôèêà.
Íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííûõ â äèññåðòàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøà-

þòñÿ çàäà÷è äèôôóçèè è ìàññîóïðóãîñòè (â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè) äëÿ
íå íåñóùåãî îñåâîé íàãðóçêè äëèííîãî öèëèíäðà. Íà ñâîáîäíîé îò íàãðóçêè
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ êîíöåíòðàöèÿ c0.

Íà Ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ äèôôóíäèðóþùåãî âåùå-
ñòâà ïî ðàäèóñó öèëèíäðà ñ ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûìè ñôåðîèäàëüíû-
ìè ïîðàìè ïðè ϕ = 0.1exp (− (r0 − r) /r0) è ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêî-
ãî çàêîíà Ôèêà. Óâåëè÷åíèå ñêà÷êà êîíöåíòðàöèè íà ãðàíèöå ìàòðèöà/ïîðà
(óìåíüøåíèå s) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè
÷åðåç 50 ÷àñîâ íàñûùåíèÿ. Íàëè÷èå ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ïîð îêà-
çûâàåò áîëüøåå âëèÿíèå â ñëó÷àå âûòÿíóòûõ ñôåðîèäîâ, ÷åì ñïëþñíóòûõ.

Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàíû êîíöåíòðàöèîííûå ïðîôèëè, ïîñòðîåííûå ïðè ó÷å-
òå âûçâàííûõ íàêîïëåíèåì ïðèìåñè ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ìèêðî-
òðåùèí, ìîäåëèðóåìûõ ñïëþñíóòûìè ñôåðîèäàëüíûìè ïîðàìè c γ = 0.1,
ïðè s = 0.1. Äëÿ ôîðìàëüíîãî ó÷åòà ðàñòðåñêèâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ çà-
âèñèìîñòü ϕ = 0.1c, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âûçâàííûå îïðåäåëåííîé ìèêðîñòðóêòóðîé
èçìåíåíèÿ è äèôôóçèîííîé ïðîíèöàåìîñòè, è óïðóãèõ ìîäóëåé âìåñòî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàòðèöû D0 è K0, G0.

Â ðàçäåëå 3.2 îïèñûâàåòñÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ äèôôóçèÿ ñ ó÷åòîì âëè-
ÿíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåìîãî â
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Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàöèîííûå ïðîôèëè ÷åðåç 50 ÷àñîâ íàñûùåíèÿ ìàòåðèàëà ñ
ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûìè ñïëþñíóòûìè (γ = 0.1, ñëåâà) è âûòÿíóòûìè
(γ = 10, ñïðàâà) ñôåðîèäàëüíûìè ïîðàìè

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííûå ïðîôèëè ÷åðåç 50 ÷àñîâ íàñûùåíèÿ ïðè çàäàíèè
ïîòîêà â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèì çàêîíîì Ôèêà (ñëåâà) è ñ ó÷åòîì áà-
ðîäèôôóçèè (ñïðàâà)

ðàìêàõ ìèêðîïîëÿðíîé òåîðèè. Äèôôóçèîííûé ïîòîê âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ãðà-
äèåíò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ ñèñòåìû ¾äèôôóíäèðóþùèé èäåàëüíûé ãàç
� äåôîðìèðóåìîå òâåðäîå òåëî¿:

J = −Mc∇µ = −Mc∇ (µG + µS) , (20)

ãäå M = D0/RT � ïîäâèæíîñòü äèôôóíäèðóþùåãî âåùåñòâà (R � óíèâåð-
ñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà).

Ïðè µS = 0 äèôôóçèîííûé ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì çàêîíîì
Ôèêà. ×. Âó ïîêàçàë, ÷òî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî
òåëà ïðîïîðöèîíàëåí ñëåäó òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà Ýøåëáè Σ:

µS = m̃S

(
f 0S +

1

ρS
trΣ

)
, (21)

ãäå m̃S, ρS � ìîëÿðíàÿ ìàññà è ïëîòíîñòü òâåðäîãî òåëà, f 0S � ïëîòíîñòü ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè â íåíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.
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Ñîãëàñíî ðàáîòàì Ì. Ëàçàðà, òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà Ýøåëáè ëèíåé-
íîãî ìèêðîïîëÿðíîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Σ = WmicropolarI− (∇u− ε∗) ·TT − (∇θ) ·MT, (22)

ãäå Wmicropolar � ïëîòíîñòü ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè, ε∗ � òåíçîð ñîá-
ñòâåííûõ äåôîðìàöèé.

Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì ó÷åòà âëèÿíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà íà äèôôóçèþ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè îò ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ ââîäèòñÿ
â äèññåðòàöèè ïî àíàëîãèè ñ òåì, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ðàáîòàõ À.Ã. Êíÿçåâîé
è Ì.À. Ìèêîëàé÷óêà:

D = D0exp

(
m̃S + m̃H

ρ

Wmicropolar

RT

)
, (23)

ãäå m̃H � ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà.
Ìîäåëèðóåòñÿ ïðîâåäåííûé â ðàáîòàõ Â.À. Ïîëÿíñêîãî è Þ.À. ßêîâëå-

âà ýêñïåðèìåíò ïî èñêóññòâåííîìó íàñûùåíèþ ñòàíäàðòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
îáðàçöîâ ðàäèóñà 4 ìì âîäîðîäîì â òå÷åíèå 96 ÷àñîâ. Íà îñíîâàíèè ðàçðàáî-
òàííûõ â äèññåðòàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â ðàìêàõ ìèêðîïîëÿðíîé òåîðèè
ðåøàåòñÿ ÷àñòè÷íî ñâÿçàííàÿ çàäà÷à ìàññîóïðóãîñòè äëÿ äëèííîãî öèëèíäðà
ïðè çàäàíèè íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëåííîãî ìîìåíòà â ñîîòâåòñòâèè
ñ óñëîâèåì (13) è ïîääåðæàíèè íà íåé ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè c0.

Íà Ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå êîíöåíòðàöèîííûõ ïðîôèëåé, ïîñòðî-
åííûõ ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç
õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îïðåäåëåííûé â ðàìêàõ ìèêðîïîëÿðíîé è êëàññè÷å-
ñêîé òåîðèè óïðóãîñòè, à òàêæå ÷åðåç çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè
îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè ìèêðîïîëÿðíîé è êëàññè÷åñêîé
ñðåäû. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåøåíèåì çàäà÷è äèôôóçèè ïðè îïðåäå-
ëåíèè ïîòîêà â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèì çàêîíîì Ôèêà (µS = 0, D = D0).
Ó÷åò âëèÿíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê áîëüøåé
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðÿþò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ó÷åò ìîìåíòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòèöà-
ìè ñðåäû óñèëèâàåò ýôôåêò.

Â ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëÿõ íà ïðîöåññ äèôôóçèè âëèÿþò äâà ôàêòîðà:
ðàñïðåäåëåííûé ìîìåíò íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è íàêîïëåíèå âîäîðîäà â
ìàòåðèàëå. Âëèÿíèå ðàñïðåäåëåííîãî ìîìåíòà ïîêàçàíî íà Ðèñ. 6. Ñðàâíèâà-
þòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè îäíîé è òîé æå ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè
mH = 0.0075 ìã, ðàâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ. Âíå çàâèñèìîñòè îò
ñïîñîáà ó÷åòà âëèÿíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïðîöåññ
äèôôóçèè óâåëè÷åíèå M0 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîðÿäêà 20 ìêì.
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Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèîííûå ïðîôèëè ÷åðåç 96 ÷àñîâ íàñûùåíèÿ

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ðàñïðåäåëåííîãî ìîìåíòà íà êîíöåíòðàöèîííûå ïðîôèëè ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé ñ µmicropolar

S (ñëåâà) è D
(
Wmicropolar

)
(ñïðàâà); mH =

0.0075 ìã

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì êîíöåíòðàöèÿ
ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè.
Îáíàðóæåííûé ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â çàäà÷å íå ðàññìàòðèâàåòñÿ
îáëàñòü âíå öèëèíäðà � â ðåçóëüòàòå, âîäîðîä íå ìîæåò äèôôóíäèðîâàòü
íàðóæó ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè è äèôôóíäèðóåò â ¾ïåðåíà-
ñûùåííóþ¿ îáëàñòü, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ, òåì íå ìåíåå, ìåíüøèìè íàïðÿæå-
íèÿìè. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàëè÷èþ îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ âîäîðîäà ìèê-
ðîòðåùèí âáëèçè ïîâåðõíîñòè íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò íåå, ïðèâîäÿùèõ ê
ïîÿâëåíèþ âîäîðîäíûõ áëèñòåðîâ.

Ðåçóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [4, 6, 8, 10, 12, 13].
Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Ìåòîäû ãîìîãåíèçàöèè îáîáùåíû äëÿ ó÷åòà ñåãðåãàöèè ïðè îïðåäåëå-
íèè ýôôåêòèâíîé äèôôóçèîííîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçèòà, ñîñòîÿùå-
ãî èç èçîòðîïíîé ìàòðèöû è èçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ çàäàííûì
ðàñïðåäåëåíèåì ïî îðèåíòàöèÿì.

2. Îïðåäåëåíû ýôôåêòèâíûå äèôôóçèîííûå ñâîéñòâà òðàíñâåðñàëüíî-
èçîòðîïíîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, àíèçîòðîïèÿ êîòîðîãî îáóñëîâëåíà
ãåîìåòðèåé ìèêðîñòðóêòóðû, ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ñåãðåãàöèè.

3. Äëÿ îïèñàíèÿ ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè ìàòåðèàëà
ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ïðåäëîæåí ïîäõîä, îñ-
íîâàííûé íà îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â
ðàìêàõ ìèêðîïîëÿðíîé òåîðèè óïðóãîñòè. Ïîâåäåíèå ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ îïèñàíî íà ïðèìåðå äëèííîãî öèëèíäðà.

4. Ðàçðàáîòàíû ìîäåëè äèôôóçèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîé ìèêðî-
ñòðóêòóðû äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà â ðàìêàõ ìèêðîìåõàíèêè è
â ðàìêàõ ìèêðîïîëÿðíîé òåîðèè. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ íåîäíîðîä-
íîé ìèêðîñòðóêòóðû íà ðàñïðåäåëåíèå äèôôóíäèðóþùåãî âåùåñòâà,
ïîçâîëÿþùèé îïèñàòü ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè.

5. Ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ ñâÿçàííûõ
çàäà÷ îá îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äëèí-
íîãî öèëèíäðà è ðàñïðåäåëåíèÿ äèôôóíäèðóþùåãî âåùåñòâà ñ ó÷åòîì
ìèêðîñòðóêòóðû â ðàìêàõ ìèêðîìåõàíèêè è ìèêðîïîëÿðíîé òåîðèè.

6. Ðàçðàáîòàí ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà ïðè äèôôó-
çèè âîäîðîäà, îñíîâàííûé íà ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ çåðåí ïîñðåäñòâîì
ìîìåíòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòèöàìè ìèêðîïîëÿðíîé ñðåäû.

Ïóáëèêàöèè ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè
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