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Аннотация

В работе изложен краткий обзор по истории развития новых разделов математики и их
влияние на теоретические исследования механики композиционных материалов. Показан
вклад российских и советских математиков и механиков, позволивший создать функцио-
нальную основу для изучения механических свойств композитов — новых материалов, по-
лучивших широкое применение в технике и народном хозяйстве. Композитные материалы
были созданы во второй половине ХХ века. Они представляют собой многокомпонентные
структуры, составленные из различных однородных материалов. Наиболее распространен-
ными являются двухкомпонентные структуры из матрицы и наполнителя. Технологически
эти компоненты могут составлять детерминированные или случайные структуры. Изме-
няя структуру и свойства компонентов, можно получать материалы с заранее заданными
макроскопическими свойствами (эффективные свойства), необходимыми для конкретно-
го применения. Появление композитных материалов вызвало бурный рост исследований
механических свойств, позволяющих проектировать эти материалы. Эти исследования ве-
лись как в теоретическом, так и в практическом плане. Теоретические исследования, сво-
дились в основном, к построению математических моделей механического поведения ком-
позитов, как структурно-неоднородных материалов.

Ключевые слова: история развития, новые разделы математики, механика композици-
онных материалов.
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Abstract

The paper presents a brief overview of the history of new branches of mathematics and
their impact on theoretical studies of mechanics of composite materials. The contribution
of Russian and Soviet mathematicians and mechanics is shown, which allowed to create a
functional basis for the study of mechanical properties of composites — new materials that
have been widely used in engineering and the national economy. Composite materials were
created in the second half of the twentieth century. They are multicomponent structures
composed of various homogeneous materials. The most common are two-component structures
of matrix and filler. Technologically, these components can constitute deterministic or random
structures. By changing the structure and properties of the components, it is possible to
obtain materials with predetermined macroscopic properties (effective properties) necessary
for a particular application. The emergence of composite materials has caused a rapid growth
of research on mechanical properties, allowing the design of these materials. These studies were
conducted in both theoretical and practical terms. Theoretical studies were mainly reduced
to the construction of mathematical models of the mechanical behavior of composites as
structurally inhomogeneous materials.
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1. Введение

Композиционные материалы по своему строению разделяются на две большие группы:
1. Композиты с регулярной (детерминированной) структурой. 2. Композиты со случайной
(случайно-неоднородной) структурой. Композиты с детерминированными структурами изу-
чались с помощью традиционных методов механики деформированного твердого тела. Для
этого выбирался так называемый представительный объём, характеризующий макроскопиче-
ские свойства всего композита. Напряжённо-деформированное состояние (НДС) в этом объёме
определялось путём решения соответствующей краевой задачи теории упругости или пластич-
ности. Широкое применение нашли также численные методы, в частности, методы конечных
элементов. НДС в макроскопическом объёме находилось путём соответствующего осреднения
результатов расчёта в представительном объёме.

2. Развитие механики композиционных структурно-неоднород-
ных стохастических материалов

Более сложной является проблема изучения напряжённо-деформированного состояния в
композитах со случайными распределениями компонентов. Здесь методы механики деформи-
рованного твердого тела могут применяться лишь частично. Задача осложняется фактором
случайности распределения компонентов. Математическая модель должна учитывать этот
фактор, который приводит к случайности распределения механических свойств в микрообъе-
мах композита, а также распределению полей напряжений и деформаций вокруг включений
или волокон композита.

Для построения математических моделей потребовались фундаментальные результаты но-
вых разделов математики. Такими разделами являются теория случайных процессов и полей,
теория восстановления, теория надёжности, математическая статистика, некоторые разделы
теории вероятности.

Значительные результаты в этих разделах получены русскими и советскими математи-
ками А. А. Марковым, Б. В. Гнеденко, А. Н. Колмогоровым, Е. С. Вентцель, Ю. В. Лин-
ником, А. П. Хусу, А. М. Ягломом и другими. Так А. А. Марков 1907 году дал понятие
марковского случайного процесса, частным случаем которого было понятие марковской цепи.
Обобщение марковских процессов на непрерывное время было сделано А. Н. Колмогоровым.
Дифференциальные уравнения А. Н. Колмогорова были успешно применены в теории мас-
сового обслуживания. Дальнейшее развитие это направление получило в работах Б. В. Гне-
денко. Значительный вклад в теорию вероятностей и математическую статистику был сделан
Ю. В. Линником, который доказал предельные теоремы для независимых случайных величин
и неоднородных цепей Маркова, а также опубликовал работы по теории метода наименьших
квадратов. Наиболее полное изложение теории случайных процессов и полей с практическими
приложениями было сделано в работах Е. С. Вентцель. Многие из этих приложений были ис-
пользованы механиками при построении математических моделей структурно-неоднородных
композитов со случайным распределением компонентов. Работы А. П. Хусу по теории функ-
ционалов, заданных на случайных процессах и полях, легли в основу построения моделей
упругопластического деформирования композитов со случайными свойствами, в частности,
на основании этой теории удалось найти концентрацию микропластических зон в композитах
различной структуры.
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Развитие механики композиционных структурно-неоднородных стохастических материа-
лов с использованием работ русских и советских математиков велось в нескольких важней-
ших направлениях: 1. Статистические характеристики напряженного и деформированного
состояния сред со случайными неоднородностями. 2. Эффективные характеристики упруго-
сти, вязко-упругости и пластичности со случайными свойствами компонентов. 3. Прочность
и разрушение композиционных материалов.

В монографии В. А. Ломакина [1] применены статистические методы в механике дефор-
мируемых твердых тел, основанные на использовании методов теории случайных функций и
полей. Большое внимание уделено имеющим принципиальное значение задачам о деформации
тел со случайными неоднородностями. В частности рассмотрена плоская задача теории упру-
гости стохастически неоднородных тел. Исследовано влияние структурной неоднородности на
механические свойства композитов.

В монографии [2] и многочисленных статьях В. В. Болотина разработаны и исследованы
стохастические модели разрушения композитов различной структуры. При этом использова-
на, разработанная автором, статистическая теория накопления повреждений в композицион-
ных материалах и масштабный эффект надежности. В. В. Болотиным и В. Н. Москаленко
разработана также оригинальная модель расчета макроскопических постоянных сильно изо-
тропных композиционных материалов [3].

В монографии Т. Д. Шермергора [4] рассмотрены вопросы вычисления эффективных мо-
дулей упругости, коэффициентов теплового расширения поликристаллов и композитов, про-
изведен расчет упругих полей в микронеоднородных материалах при их деформировании,
распространение упругих волн в таких средах, вязкоупругие свойства композитов. Основной
упор сделан на теорию случайных функций и полей.

В статьях Л. П. Хорошуна [5], [6] на основании обобщений моделей теории вероятности раз-
работан оригинальный метод условных моментов, позволяющий учитывать реальное струк-
турное распределение компонентов и его влияние на напряженно-деформированного состоя-
ния в микронеоднородных средах и в волокнистых композитах.

В монографии Г. П. Черепанова [7], посвящённой механике разрушения композиционных
материалов, рассмотрены механизмы и закономерности разрушения различных типов ком-
позитов. Разработана, основанная на методах теории функций комплексного переменного,
теория инвариантных Г-интегралов, позволяющая создать асимптотическую теорию арми-
рования упругих тел. Проведено оптимальное проектирование некоторых композиционных
материалов на основе линейной механики разрушения.

В монографии В. П. Тамужа, В. С. Куксенко [8] рассмотрена микромеханика разруше-
ния полимерных материалов, изложена методика диагностирования и математическое описа-
ние дисперсных повреждений, возникающих при нагружении полимерных и композиционных
материалов, разработана статистическая модель разрушения и распространения трещин, по-
строена теория разрушения при сложном напряженном состоянии и сложном нагружении.
Рассмотрено усталостное нагружение с учетом накопления микродефектов в композитах.

Приведенный перечень работ советских ученых-механиков, использовавших результаты
новых разделов математики в механике композитов, далеко не исчерпывает все достижения
в этой области. Применение этих результатов в последующие годы привело к значительному
технологическому прорыву в производстве и оптимальном проектировании композиционных
материалов.

В последнее время в связи с развитием компьютерных технологий расширились возможно-
сти исследования структурных распределений компонентов в композитах. Для этого использу-
ются методы конечных элементов в сочетании с различными пакетами прикладных программ
(в частности АНЗИС). При этом используется генератор случайных чисел совместно с ме-
тодом Монте-Карло. Полученные реализации структур испытываются с целью определения
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напряженно-деформированного состояния в композите. Единственным недостатком этого ме-
тода является большой потребный объем памяти компьютера. Заметим, что основой этого
метода, как и в других ранее изложенных методах, является теория случайных процессов и
полей и математическая статистика.

Данный материал может быть использован для создания ресурсосберегающих техноло-
гий обработки конструкционных и инструментальных материалов, слитковых, порошковых и
наноструктурных металлических систем [9–18].
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