
1

от3ь!в
официального опшон0нта на диссертационнук} рабоц

Фед}лова Бориса }{икитовича
<<}{елинейные эффекгьт деформирования в сло)кньтх неод}!ородньп( сРедах>'

предст€}влен}ту|о на соискаъ1'!е утеной степени доктора физико_математическ|о( наук
по специальности 0|.02.04 _ }1еханика деформиру€мого твёрдого тела.

фссертационн€!.'{ работа Б.н. Фещглова посвящена ре!пени|о вахсной,

фундаментальной наулной проблемьт. 8 ней развивается новое нау{ное н€}пр€|в]1ение

в механике твердого \ела' связанное с усовер|шенствованнь1м, шерспективнь1м

к]|ассом опреде]шк)щих уравнений, которь1е вк]1}оча}от зависимости парам9гров

упругости и пласти!{ности матери'шов. от вида напря)кенного состояния. Б работе

ан€}пизируется в.]1ияние р'}з.'1и!{ньтх форм нелинейности поведения матери€1пов на
характер напрях{енно_деформирован}{ого состояни'{ о г{етом нако11пения

повреждений и р(вру]ш ену|я матери€шов.

Актуальность работь: определяется тем' что д!|я Ряда ответственнь'гх

конструк:{ий, например, аву'ац|\онного и коомического н{в}|аченш цадпционные
представ]1е11у{я о хФактере деформироьа*|у{я' опреде.]1яемом набором конотант
матери€}па, не обеопечивак)т достаточной точности расчетов и не г|озво.т1'{ют описать

ряд сло)кньтх явлений.

[1рапсги.:оская 3начшмость работь| связана с ре1цением ряда реапьньп( задач

проектиров€|ния элементов консщ}кций из новь1х материапов. Ёаунная новизна
по]ученньп( результатов подтвер)|цается тем' что мн0г14е 3адачи рассмотрень! в

излоэкенной постановке впервь1е. Автором }1ред'!ожена новая систематизац|!я

процесса прогнозировани'! овойств новых матери{шов на стаду1\1 у|х создани'! у1

применени'| при проектировании консщукций. .{остоверность по]ученньп(

результатов опреде.]1яется корректнь|м использованием строгих математическ!ш(

мот0дов' а так)ке сравнением результатов математич8ского моделировани'{ с
больгпим объемом экспериментапьнь1х данньтх. Ёаутная значшмость работь:
обусловлена предложеннь1ми 14 обоснованнь|ми основными этапами методов

проектирования новых композитньгх консщукционнь|х материалов.

0бщая характеристика д|{ссертационпой работьп. Работа состоит из

введения ' т1'[ту| глав, зак]1точени'1, выводов и об:ширного списка литерацры. Бо
введен[{}! автор обосновал актуальность работьт ъ1 достоверность результ&тов.
9казань: новь|е по.щодь1 и методы, покавано прик.}1адное значоние работьт, отмечон

личный вкл4д автора в по]гу{ение результатов' вь|носимьгх н& защит.
€фор:иулирована основн{ш{ цель работът _ со3дал{ие нового к]1асса опреде]1я'оп{их

соотно!шений и разработка методов моделцрова1''\я деформирования и разру1шен|4я
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новьгх материапов оо сл0жной внущенней структурой. Автор исследует весь

рабовий цикл материапа: упругое деформирование' дости]кение цредельнь]х

состояний и цроцесс разру1шения. Фзначенньте во введении основные цели

исследов аъ1у1я поспедовательно р€ввива}отоя в пяти глав€}х диссертации'

Б первой главе щриведен аналитический обзор работ по изу|еник) свойств

неоднородньтх матери€}пов и моде.]1ям их 0писания. Рассмащива}отся материапь| с

внутренней сщуктурой, различнь1е типь! композитов' содерх(аш{их волокна'

частиць1, вк]1}очену!я, атак}1(е р€влит{нь|е дефекть1: щещинь1' порь1' Фдна из главньгх

особенностей поведени'1 таких материапов прояв.}1яотся в упругой непинейности и

зависимости упругих свойств (<мо.щлей>) от вида напрях(ённого состояния'

Автором проведен подробный анатпиз возможностей использоьа\''1я преш|оженньр(

моделей в пр€}ктических расчетах. 0сновной вьтвод из проделанного обзора сост0ит

в том' что на сегод}{я!1|ний день в питературе отсутствует достаточно логи!{ъ1ая ъ1

унивФсапъъ|ая систематизацъ1я подходов. Ряд моделей вк]1|очает больш:ое число

парамщров' которь1е сло]кно о{1ределить устойчиво из ощаниченного набора

д0ступньтх экспери1\,{е}{тов. !{ак у{ в других РаАиционньгх областях меха11ики

твердого тел& |]редг!очтение сле,щ.ет отдавать наиболее црость|м моделям' которь1е'

тем не менее' позволя.от опиоывать ос1{овные особенности деформирова*1*уя !'

разру{ше}|ия материапов с существенно веоднородной структурой- фимером здесь

могут спу)кить простейшлие линейные ((законы) _ [ука в )щр)'гости' Фма - в

элекчротехнике' }{улона в трен|1!{. {отя их ощан1{ченность ъ1 нестрогость

очовиднь1, но львиная А$1я расчетов в истории ]ц{ви}!иза.ции проводилась именно по

этим линейкьтм уравнениям. ( подобной эффекгквной простоте и $!ремится автор

дцооертат$4и' оохраняя в усло)кненных опреде]1я}опщх уравнени'пм ли!шь основнь1е

зависимостк свойств 11т вид& нашря)кен}1ого состоянип.

3тору:о главу м0жно сч11тать центрапьной ч€ють1о диссертации, и 0на

посвящена моделиров€1ник} пласт|{т{еского г{оведени'{ дилатиру|ош{их сРед. Бторая

тла}асодержит 0сновнь1е на)п{[{ь1е идеи и пока3ь|ва8т возможность }о( реа,|изации.в

главе 2 рассмо:{?€но анапитическое моде]1ирование предельного состояния

материа]1а с дефекгами и пРиводитоя сравнение !ш1апити!!еск1о( результатов с

по]{ученнь|ми автором оригин€1пьнь|м!{ численными ре|1'ени'!ми' д]|я которь]х 6ььглрт

разра6отаттьт новь|е апгоР!{тмь!. ддя ряда мет'ш1пическ|о( с!1павов цр€д.г[ох{ены

....!'!!1!! ''',',',::::::,'' '| с1;!1с;;;!1!|;1с;едс;!1;я
:тд!А]^\*'д!.|цд4|ддд ;';';д;'!!^ |л'ь*ч }';зь ;!;с!;:;' 

_у-'у!дчрддшд ч]!9,!*д!!'[! д

материа]|ов со сло]кной вщцренней сщукгурой связана с отсутствием едт:ной

диа!р;|ммь1 леформировани'1 в координат€!х (интенсивность напряхсений

интенсивность леформаций>. Б отлргчие от к.}[ассичсских м0делей ппаст!{чности' в

предд;гае}дь!х мод9дях учить1в'!}отся необратиьяь:е 1{3менения объёгда. 11ри этом

д'{&гр€1ммь1 связ!{ интенсивн0сти дефорпяашг+Ёа с |{}{тен$ивность!о напряхсениЁа
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существенно зависят от вида нащух(ения образца: одноосное растя)кение' с}катие'

сдвиг' двухосное с)катие и АР.

0писанная вь11ше особенность поведения хФактерна м|я 1широкого

бето$Б,
к.}1асса конструкционньтх матери€}пов: композить|, щафитът, чщ'нь1'

полимерь1' керамики и щ.
3ависимости поведени,{ материш1а от ъ'||да напрюкённого соотоявия

пред.г!0}кено описывать с помощь}о двух пФ.}мщров: отно111ения среднего

напрях(ени'1 к интенсивности напряхсений 14 угла подобия девиаторов тензора
г

н€ш1ря]кении. :{ервьлй параметр характеризует отно111ение мех(ду вк]1адами в

деформирование от норм:ш1ьньп( и от касательньгх натряхсений' Бторой параметр

сводится к параметру }{оде и опреде.]1яет вид на11ряхсённого состояни'{' 3а щитерий

тш1астичнооти принимается условие' пред]|о)кенное в работах Б.Б. -[|омакинц где

бь:ла показана возмо)кность моделирования поведения !широкого спектра

дилатиру|ощих матери€шов. 8писание конкРетного матори€!'па в данной модели

опреде]1яется вь:бором функции от одного аргу},{ента. Фсобеннооть1о данной модели

яьляетоявозмо)кность а}1а]1ит1{!{еского ре1цени'[ задач >кёстко-пластического анапиза

предельньп( состояний с г|рименением к.'1ассического метода характеристик' в

качеотве и]ш|!о9тра|\у'т|рассмотрень1 ре1шеии'| нескольк[{х практически ва}кных 3адач

оценки предельного состояния полось1' ослабленной краевыми щещинами'

щуговь1м отверстием' полущругль1ми вь|точками.'{атлее опис€}н примененньтй метод

коЁечнь|х эяементов со встроенной авторм модельк} пластичности, основ{}нной на

ассоцицрова}!ном 3аконе течени'{. |{ровелено сравнение 11исленньгх и :}напити!1еск|п(

резу]1ьтатов'ишок&}ано'чтокинемат!{]{ескиехарактеристикичиоленного
упругот1'1астического Ре1]1ения несколько отлич'шотся от ре3ультатов а1!€шити[1еского

ре!шения. Фдкако разл|'1!1ия в значе}{|{'{х предешьной нагру3ки при численном

ре1шении состав.}1я1от не более 4о^ процентов по сравне1{и[о с результатами'

по'[г{еннь1ми ан€}п['ттически'

3о второй гдаве прсдлох{сна та|оке модафикш1ия моде]1и' по3во.]ш1}ощая у1есть

в][}{яние не только вида напря:кённого состояния' но и скорости деформашии' 3

качествё чисдового примера рассмотрено вь1сокоскоростное деформирование

образшов и3 тит€ш{овог0 сплава ъ| пок€вано хоро!шее согласие раснётов с

экспериментапь}{ыми ретльтатам|4 д'[яра3пичнь1х ско1}остей деформа'д*тй'

Авгором пред]{о)ке}{а модель пластнчности (молифишированный щитерий

[илла в виде квадрат[.ц[ной формы от наг|ряжений), улитьтва:оща,{ впи'1ну1е ь|1да

напря:кённогс состояни'1 у\ {ш!и3оц)опи|о |ш!астических свойств матер}!ала. |!ри

о6работ:се зксперименталь}{ь1х данньп(' полг{енньгх на образшах и3 а]11оминиевьгх

с[1]|авов' пок€}з€}на возмох(ность качественного и количественного (с пощеш:ность}о

порядка 1|о'1 отстгсьт{14я основнъг,х эффектов деформирова}[ия, которые не удавапось

описать по трад1{ционнь1м модепям пластичности'
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Фсновньтм результатом второй главь1 диссертации следует считать

пок€ванщ/!о возмо}кность описания тонк}{х эффектов деформировани'{ для ;||ирокого

к.]1асса матери€}пов с применением разработанньгх моделей ппасти11ности.

||оследу:ощие главь| 3-5 демо|{сщиру|от возмо)кности ана'|итического у1

компьк)терного моделирования сложного деформировани'{ и разру1пеъ|у1я новь1х

конструкционньп( матери€}лов с у{етом особенностей их изготовления у1

эксп.гуатации.
в третьей главо рассмощена практически ва)кн€|"я задача? связанн;ш с

о6основанием возмо)!ш0сти ана]\иза прочности композитнь1х материапов в процессе

их производства. Ёа основе предло)|(енньгх моделей ппастичности рассмощена
методика коли1{ественной оценки остаточнь!х напрюкений, приводяп{их к

возникновени}о лефектов в композитньгх изделиях. 3та методика црименена к

ан:}лизу слоистого компо3'|та с современной, вьтсококачественной термопластичной

мащицей (РЁвк - шолиэфирэфиркетон) и оценена прочность связу'ощего р1

композита в целом. }м1ищомеханическое моделирование основано на вь1делении

ячеек периоди1!ности, а для материала связу!ощего исполь3оъа]ш| критерий

11ластичности' обоснованньтй во второй главе. с помощь1о численного

моделирования определень1 константь| критери'| пластичности, р1 в результате

уд€!лось удовдетворительно описать эксперименть1 д]ш{ различнь1х видов

напряжённого состояъ1ъ1я. ||роведено моделирование осн0вных этапов технологии

изготовления к0м11озитов' вк.|1|оча1ощих формование т4зделия, крист'ш1лизацик)

наполнителя, }саАк} связук)щего. 0цененьл эффективньте свойства композита и

уровень остаточньтх н€ш]ря)кений, что позво.]ш1ет судить о возмо)кности

возникновени'{ повреждений. Реш:ена модельна'{ задача о вь1таскивании в0лок!{а из

матриць1, что шовь|1шает вязкость р1шру1шени'{ композита. |{оказано' что в

непосредственной близости к волок}{у 11ластические деформации изтиеня|от вид

напрюкённого состоя1!у1яэи это шривод!{т к существенно1шу уг{рочненик) матриць1.

3 нетвёртой главе рассмащивается композитн€ш слоист{ш1 11ластина в условиях
эксп]уатац|4т4, и при этом необходим только упругий анапиз. |!редлохсень1 новь1е

методь1 от'|1оаншя нелинейно упругого поведени'{ композитнь1х материашов о улётом
зависимости их свойств от ву1да нащу)кения у\ от направлений щёхмерного

Фмирования волокнами. Фсновная нелинейность деформирования проявляется пру1

сдвиге. Рассмощено с}катие 11ластинь1 из слоистого композ14та с щуговь1м вь1резом'

и сравнение с экспериментами пок€в€шо хоро|]ту|о адекватность предло)кенного

метода моделировану{я.

|!ятая глава посвящена разработке модели разру!шения слоистьгх

композитов. Автор не ощаничился теорети!{ескими рассуждениями, а рассмощел

кон1Фетньтй пример поотроения модели разру1пения' основанной на стандартньтх

эксперимент€}пьньр( данньтх' п0'гг{еннь1х при испь!таниях слоистьтх композитов.
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(равнение теоретических и численнь|х расчётов с экспериментальнь1ми даннь|ми

пок€вало возмо]кность по.тгг{ить адекватну}о у| достаточно у1{иверсальнуло

теорети(1еску'о модель композита с одновременнь|м утётом нелинейно упругого

шоведени'| матери€}па и его з€шисимости от скорости деформаций.

11аряду с общей поло1кителькой оценкой работь[ целесообразно отметшть

некоторь|е замечания и по2|селанпя.

3амечания по диссертацип:
1 _ Бо второй главе автор рассматривает задачи о растя)кении полос'

ослабленньтх надрезами, с использованием р€вли}{ньгх методов _ ан'}питического и

численного на основе упруго11ластической модели леформировани'{. Результать:

да}от хоро1шее соответствие по значени'{м 11редельньгх нащузок, но цроявляется

з€}метное р€вли!|ие в геометрических формах пластическ!о( областей. 14нтересно

бьтло бьт в р€!мках численньгх моделей исследовать вли'{ние глубинь1 вь1резов и

снять сомнения по поводу возмо)кного изменения формьт пластических областей

при более глубоких вь!рез!!х.

2 в третьей главе автор г1риводит цельтй набор моделей для оценки

остаточньтх напря>кений. |[редлохсенньтй итерационньтй подход позво.]1'[ет достичь

хоро!пего соответствия с результат€}ми экспериментальньп( исследова*тий, но такой

подход применим только при монотонном сни)кении темперацрь1 без возмо)кности

у{ета повторного плавлени'{ щисталлов. .{анньй вопрос не обсу:кдается, ЁФ,

видимо' это подр{х}р{евается' так как на практике подобная сицация редко

встречается. 11мепо бы смь]сл обсудить этот факт более четко.

3 в последней, пятой главе де11у1онстрируется интересньтй результат'

связаннь:й с нахождением пФамещов повре)кденности на основе корней

кубинеского уравнения. Автор не ан€}пизирует варианть1 корней этого уравнения.

.11дя конкретньгх целей, постав]1еннь!х в работе, это н9 оказапось необходимым, но

анапиз р€вличньгх сочет€|ний корней представ]1'{ет отдельнь1й интерес. €корее всего,

различнь!е комбин ацу1||корней име}от определенньтй физинеский смьтсл. Ёаглример,

возмо)кно' что равенство двух действительнь1х поло}кительньгх корней

соответствует устойтиво}',{у разру|пени}о, а н€!.пи!1ие одног0 действительного кор}1'!

определяет слулай лавинообразного разру1шения.

€деланньте замечания не влия}от на общуло поло)кительну|о оценку работьт и

яв.]1я|отся скорее по)келан у|ям|1автору для дапьнейтших исследов ат+утй.

Б целом можно отметить, что работа вь1полнена на вь1соко]\{ научном уровне'

хоро|шо оформлена' содер}{(ит принципиапь}{о новь|е нау{шь1е поло)кен11я 21 слу)кит

существеннь|м р,ввитием нового нацрав]1ени'{' связанного с описанием

деформироваъ!:*|я у\ р€1зру!шения материалов' свойства которь1х заву\сят 0т вида

наг|рюкенного состояния. Автореферат ощакает основнь1е положени'{

диссертационной работьл, матери€}пь! диссертации достаточно полно освещень1 в
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губликацияс автора у\ гщо!]1пи нео6ходртшщо апробац:шо на конференци'{х и

симпозщг}.'€|х. Результатьт диссертации огубликованы в межд)/народных ре-

цензируемьгх )курнш1ах' и[1дексируемьгх в системах $сорш$ и]1и \[/еБ о{ $с|епсе' а

талоке в отечественнь1х )курна]1ах из с|1иска' рекомендованного вАк'

[иссерташионн€ш работа Федулова Б'н' <<}{елинейнь:е эффекгы

деформирования в слот(ньп( неод}1ородньш( средах)) представ''ш|ет собой

законченну|о нау11ту[о рабоц, в которой автором разработаньт теоретические

модоли и расчетнь1е методы' име}ощие больштуло фундаментапь}{у|о и приклад1{у|о

цонность.
,{иссертацион1{€!'1 работа Б.Ё.Федулова соответствует <<||оло)кени}о о порядке

присужд енияу{ень1х степеней), и её автор - Федглов Борис Ёикитов|{(| зас'цживает

присР1(дения ет![у уленой степени доктора физико_математи!{еск1'п( наук по

специапьности 0 1 .02.04 &1еханика деформируемого твёрдого тела'

Ффшциальнь|й ошпоне[[?я

заведу!ощ утй лабораторией безопаоности и

прочности композитнь}х ко}1струкций ФгБун

Р1нститут ма!шиноведен |4я, им. А.А. Благо

(имА1ш РАн) д.т.н-, [РФфессор

Ал е кс ан ё р а !{школ с[е в 11ч а {1 о л 11л о в а 3 ав е ря1о

тел.: 8(495) 62в_87-30


