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ÐÎÁÎÒ ÏÐÎÒÈÂ ÀÑÒÅÐÎÈÄÀÑìîëüíèêîâ Á. À.Îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ êîñìè÷åñêîãî áóêñèðà äëÿòðàíñïîðòèðîâêè òåõ àñòåðîèäîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü îïàñ-íîñòü äëÿ Çåìëè. Ýòîé ïðîáëåìå â ïîñëåäíèå ãîäû óäåëÿåòñÿ âñå áîëü-øåå âíèìàíèå êàê â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, òàê è â ÑÌÈ, êèíîôèëü-ìàõ, â îáùåñòâåííûõ äèñêóññèÿõ è äèñïóòàõ. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êî-ëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, òðàêòóþùèõ ðàçëè÷íûå ñõåìû áîðüáû ñ àñòåðî-èäíîé îïàñíîñòüþ, äî ñèõ ïîð íå âûÿâèëàñü íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíàÿñõåìà, ïðèãîäíàÿ äëÿ êîíêðåòíîé òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Ïîýòîìó öå-ëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûé êîìïðîìèññíûé âàðèàíò, íåòðåáóþùèé íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà â ïðîâîäèìûõ òåõíîëî-ãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ è èñïîëüçóþùèé ëó÷èñòóþ ýíåðãèþ Ñîëíöà. Ýòîòâàðèàíò îñíîâàí íà ñõåìå ãàðïóííîãî çàõâàòà àñòåðîèäà è ïîñëåäóþùåéáóêñèðîâêè åãî íà áåçîïàñíóþ îðáèòó ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîðå-àêòèâíîãî äâèãàòåëÿ ñ ìàëîé òÿãîé èëè ïîñðåäñòâîì ñîëíå÷íîãî ïàðóñà.Â îáîèõ âàðèàíòàõ öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì äâèæèòåëüíîé ñèñòåìû áóê-ñèðà ÿâëÿåòñÿ êðóãîâàÿ ïëåíî÷íàÿ ìåìáðàíà ñ çåðêàëüíûì ïîêðûòèåìðàäèóñîì â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Ýòà ìåìáðàíà ìîæåò ñëóæèòü êàêãðàíäèîçíûì ñîëíå÷íûì ïàðóñîì, òàê è áàòàðååé ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâäëÿ çàïèòûâàíèÿ ýëåêòðîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé. ×òîáû ïðèäàòü ýòîéìåìáðàíå íåîáõîäèìóþ èçãèáíóþ æåñòêîñòü, îíà íà âíåøíåì êðàþ êðå-ïèòñÿ ê òîðîîáðàçíîìó îáîäó, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ñâåðõïðîâî-äÿùèé òîêîâûé êîíòóð, ñîçäàþùèé ýëåêòðîìàãíèòíûé ðàñïîð òîêîâîãîêîëüöà, à âìåñòå ñ íèì è âñåé ìåìáðàíû. Â öåíòðå ìåìáðàíû íàõîäèòñÿàñòåðîáóêñèð, îò êîòîðîãî ê êîëüöåâîìó òîðó òÿíóòñÿ íèòåâûå ñïèöû,îáðàçóþùèå íåñóùóþ êîíñòðóêöèþ è ñêðåïëÿþùèå åå â åäèíûé äèñê,ïîäîáíûé âåëîñèïåäíîìó êîëåñó. Íà ïåðèôåðèè ýòîãî äèñêà ðàñïîëàãà-þòñÿ ýëåêòðîðåàêòèâíûå äâèãàòåëè ñèñòåìû îðèåíòàöèè.1. ÂâåäåíèåÏðîáëåìà àñòåðîèäíîé îïàñíîñòè â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâëåêàåòâñå áîëåå øèðîêîå âíèìàíèå ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ â ðàçíûõ ñòðàíàõìèðà [1]. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåçêî âîçðîñøåãîîáúåìà ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì èññëåäîâàíèÿ áëèæíåãî è äàëüíåãîÄîêëàä íà ñåìèíàðå 8 àïðåëÿ 2014 ã.c© Ñìîëüíèêîâ Á. À., 2017



4 Ñìîëüíèêîâ Á. À.êîñìîñà áûëî îáíàðóæåíî íåìàëîå êîëè÷åñòâî àñòåðîèäîâ, ÷üè îð-áèòû ìîãóò ñî âðåìåíåì ïðèáëèæàòüñÿ èëè äàæå ïåðåñåêàòüñÿ ñîðáèòîé Çåìëè. È õîòÿ ïðè ýòîì âûÿâèëàñü âïîëíå îæèäàåìàÿ çà-êîíîìåðíîñòü, ãëàñÿùàÿ, ÷òî ÷åì àñòåðîèä êðóïíåå ïî ñâîèì ðàç-ìåðàì è ìàññå, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü åãî áëèçêîãî ñáëèæåíèÿ ñÇåìëåé èëè ñ çåìíîé îðáèòîé, îáùèé óðîâåíü îöåíîê àñòåðîèäíîéîïàñíîñòè ïî äàííûì ýòèõ èññëåäîâàíèé ñòàë ïîñòåïåííî óâåëè÷è-âàòüñÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñòàë íàðàñòàòü è êðóã òåîðåòè÷åñêèõ èñ-ñëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ àêòèâíîìó ïðîòèâîäåéñòâèþ ýòîé îïàñ-íîñòè ñðåäñòâàìè ñîâðåìåííîé íàóêè, òåõíèêè è òåõíîëîãèè. Â îñ-íîâíîì ýòè ðàáîòû ðàçäåëèëèñü íà äâà ðóñëà � âçðûâíîå ðàçðóøå-íèå àñòåðîèäà èëè èçìåíåíèå åãî îðáèòû. Ïåðâûé ïóòü ôàêòè÷å-ñêè íå ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, ò.ê. âìåñòî îäíîãî, ïóñòü äàæåî÷åíü ìàññèâíîãî àñòåðîèäà âîçíèêàåò öåëîå îáëàêî ìåíåå ìàññèâ-íûõ ôðàãìåíòîâ, ïðè÷åì öåíòð ìàññ ýòîãî îáëàêà áóäåò ñëåäîâàòüïî ïðåæíåé, îïàñíîé äëÿ Çåìëè îðáèòå. Ïîýòîìó âòîðîé ïóòü ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì, õîòÿ è òðåáóåò ðàçðàáîòêè è èñ-ïîëüçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîé è ãèáêîé òåõíèêè è òåõíî-ëîãèè. Â ñóùåñòâóþùåé ëèòåðàòóðå ýòîìó ïóòè óäåëåíî äîâîëüíîáîëüøîå âíèìàíèå, õîòÿ ïðåäëàãàåìûå ïðè ýòîì ðåøåíèÿ, êàê ïðà-âèëî, âûãëÿäÿò êðàéíå ìàëîïðèãîäíûìè [2, 3, 4].2. Êèíåìàòèêà âðàùàòåëüíûõ äâèæåíèé àñòåðîèäàÂ êà÷åñòâå ãëàâíîãî ïðåïÿòñòâèÿ çäåñü âûñòóïàåò ñîáñòâåííîåâðàùåíèå àñòåðîèäà âîêðóã ñâîåãî öåíòðà ìàññ, ÷òî ìåøàåò åãî áóê-ñèðîâêå ïîñðåäñòâîì äëèííîãî òðîñà, à òàêæå çàòðóäíÿåò ôóíêöèî-íèðîâàíèå óñòàíîâëåííûõ íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà òÿãîâûõ ðåàê-òèâíûõ äâèãàòåëåé (èõ òÿãó íåîáõîäèìî íåïðåðûâíî èçìåíÿòü äëÿñîçäàíèÿ ïîñòîÿííî íàïðàâëåííîãî âåêòîðà ñèëû). Ïðè ýòîì óïóñ-êàåòñÿ èç âèäó, ÷òî âñå àñòåðîèäû (êàê, âïðî÷åì, è ïî÷òè âñå ïðî-÷èå íåáåñíûå òåëà) ñîâåðøàþò íå ïðîèçâîëüíîå ñîáñòâåííîå âðà-ùåíèå, à âðàùåíèå ïåðìàíåíòíîå, ò.å. âðàùåíèå âîêðóã îäíîé îñè,ñîõðàíÿþùåé ïîñòîÿííîå íàïðàâëåíèå êàê â òåëå àñòåðîèäà, òàê èâ èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòîò ðåæèì ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ



Ðîáîò ïðîòèâ àñòåðîèäà 5îáóñëîâëåí òåì õîðîøî èçâåñòíûì â ìåõàíèêå ôàêòîì, ÷òî ëþáîåñâîáîäíî âðàùàþùååñÿ òâåðäîå òåëî ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííèõ ñèëîáúåìíîãî òðåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñòðåìèòñÿ ïåðåéòè â ðåæèìïåðìàíåíòíîãî âðàùåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ âîêðóãñâîåé ãëàâíîé öåíòðàëüíîé îñè ñ ìàêñèìàëüíûì ìîìåíòîì èíåð-öèè. Èìåííî òàêîå âðàùåíèå îáëàäàåò ìèíèìàëüíûì óðîâíåì êè-íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè íåíóëåâîì ìîìåíòå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ èïîýòîìó îíî îáëàäàåò âåêîâîé óñòîé÷èâîñòüþ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òîíà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà âñåãäà èìåþòñÿ äâà íåïîäâèæíûõ ïîëþ-ñà, ò.å. äâå òî÷êè, êîòîðûå íå âðàùàþòñÿ âîêðóã ïåðìàíåíòíîé îñè.Èìåííî ýòè òî÷êè (èëè èõ ïðîäîëæåíèå âäîëü ïåðìàíåíòíîé îñè)ìîãóò ñòàòü òî÷êàìè êðåïëåíèÿ áóêñèðîâî÷íîãî òðîñà (ðàçóìååò-ñÿ, ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ â íèõ øàðíèðà Ãóêà) äëÿ ñîçäàíèÿòÿãîâîé ñèëû ïîñòîÿííîãî íàïðàâëåíèÿ. Èç ýòîãî ñâîéñòâà ïîëþ-ñîâ àñòåðîèäà âûòåêàåò ñëåäóþùàÿ íåñëîæíàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèèòðîñîâîé áóêñèðîâêè îïàñíîãî àñòåðîèäà â ëþáîì íàïðàâëåíèè.3. Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè áóêñèðîâêèÂ öåëîì, ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òÿ-ãîâûé àñòåðîáóêñèð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïåðåâîäà àñòåðîèäà ñ åãîíà÷àëüíîé îðáèòû, îïàñíî ïðèáëèæàþùåéñÿ ê çåìíîé ãåëèîöåíòðè-÷åñêîé îðáèòå, íà äðóãóþ, áîëåå óäàëåííóþ îðáèòó, îáëàäàþùóþáîëåå âûñîêèì ïåðèãåëèåì, ïðèáëèçèâøèñü ê àñòåðîèäó, äîëæåíîïòè÷åñêè èññëåäîâàòü ðåæèì åãî ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ è îïðå-äåëèòü ðàñïîëîæåíèå ïîëþñîâ íà åãî ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå ýòîãî äå-ëàåòñÿ âûáîð ïîëþñà, íàèáîëåå óäîáíîãî äëÿ åãî òåõíîëîãè÷åñêîãîèñïîëüçîâàíèÿ. Äàëåå áóêñèð ïðèáëèæàåòñÿ ê âûáðàííîìó ïîëþñóè ïðîèçâîäèò â íåãî âûñòðåë ðåàêòèâíûì �ãàðïóíîì� , ñòðåìÿñü êòîìó, ÷òîáû îñü ãàðïóíà áûëà ñîíàïðàâëåíà ñ ïåðìàíåíòíîé îñüþâðàùåíèÿ àñòåðîèäà. Åñëè âûñòðåë ïðîøåë óäà÷íî, òàê ÷òî ãàðïóíïëîòíî âîøåë â ãðóíò ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà, è ïðè ýòîì øàðíèðÃóêà íà îñè �ãàðïóíà� äîïóñêàåò ñâîáîäíîå âðàùåíèå áóêñèðîâî÷-íîãî òðîñà âîêðóã ïåðìàíåíòíîé îñè, òî áóêñèð óäàëÿåòñÿ íà íåêî-òîðîå ðàññòîÿíèå è âêëþ÷àåò ñâîþ òÿãó, íàòÿãèâàÿ òðîñ ñ ñèëîé Pâ íóæíîì íàïðàâëåíèè è ïåðåõîäÿ êî âòîðîé ôàçå îïåðàöèè � îïå-



6 Ñìîëüíèêîâ Á. À.ðàöèè ïåðåâîäà àñòåðîèäà íà íîâóþ îðáèòó (ðèñ. 1). Îäíàêî çäåñüâîçíèêàåò âàæíûé âîïðîñ î òîì, êàê áóäåò âëèÿòü äåéñòâèå áóêñèð-íîé òÿãè P íà âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå àñòåðîèäà è íå ñëó÷èòñÿ ëèçäåñü �íàìàòûâàíèÿ� òðîñà íà àñòåðîèä.

Ðèñ. 1. Îäíîïîëþñíàÿ áóêñèðîâêà.×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ýòîãî íå ïðîèçîéäåò, äîïóñòèì ãèïî-òåòè÷åñêè, ÷òî àñòåðîèä îáëàäàåò îñåñèììåòðè÷íûì ýëëèïñîèäîìèíåðöèè, ïðè÷åì åãî îñü ñèììåòðèè è ÿâëÿåòñÿ îñüþ ïåðìàíåíò-íîãî âðàùåíèÿ äî òîãî ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà íà÷àëà äåéñòâîâàòüáóêñèðíàÿ òÿãà. Ýòà ñèëà, î÷åâèäíî, ñîçäàñò íåêîòîðûé ìîìåíò ñèëèíåðöèè êîðïóñà àñòåðîèäà îòíîñèòåëüíî åãî öåíòðà ìàññ G, ñòðå-ìÿùèéñÿ ïîâåðíóòü îñü åãî ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ. À ýòà ñèòóàöèÿîêàçûâàåòñÿ â òî÷íîñòè àíàëîãè÷íîé ïîâåäåíèþ áûñòðîâðàùàþùå-ãîñÿ âîë÷êà, îñü âðàùåíèÿ êîòîðîãî ñîïðèêîñíóëàñü ñ îïîðíîé ïî-âåðõíîñòüþ â ïîëå ñèë òÿæåñòè. Ïðè ìÿãêîì ñîïðèêîñíîâåíèè îñüâîë÷êà, êàê èçâåñòíî èç òåîðèè ãèðîñêîïîâ, íà÷íåò ïðåöåññèðîâàòüâîêðóã ëèíèè äåéñòâèÿ îïîðíîé ðåàêöèè, òàê ÷òî âðàùåíèå àñòåðî-èäà â ïîëå âîçíèêøèõ ñèë èíåðöèè áóäåò âîñïðîèçâîäèòü äâèæåíèåãèðîñêîïè÷åñêîãî ìàÿòíèêà â ïîëå ñèë òÿæåñòè. Îáùèé õàðàêòåðòàêîãî äâèæåíèÿ õîðîøî èçâåñòåí � ýòî ëàãðàíæåâà ïðåöåññèÿ, ïà-



Ðîáîò ïðîòèâ àñòåðîèäà 7ðàìåòðû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ñèëû P , ñêîðîñòüþ ïåð-ìàíåíòíîãî âðàùåíèÿ ω è óãëîì íóòàöèè θ. Ïðè ìÿãêîì íàðàñòàíèèñèëû P ëàãðàíæåâà ïðåöåññèÿ áóäåò ðåãóëÿðíîé, ïðè êîòîðîé óãîë θè ñêîðîñòü ïðåöåññèè áóäóò ïîñòîÿííûìè. Åñëè æå ñèëà P âîçíèêà-åò ñêà÷êîîáðàçíî, òî íàðÿäó ñ ïðåöåññèåé ïîÿâÿòñÿ è íóòàöèîííûåêîëåáàíèÿ îñè ñèììåòðèè àñòåðîèäà.Åñëè áû àñòåðîèä ïðåäñòàâëÿë ñîáîé àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî,òî îïèñàííûé ðåæèì ëàãðàíæåâîé ïðåöåññèè ñ ïðèìåñüþ íóòàöè-îííûõ êîëåáàíèé ïðîäîëæàëñÿ áû ñêîëü óãîäíî äîëãî. Îäíàêî ïîääåéñòâèåì ïîëÿ ïåðåìåííûõ îòíîñèòåëüíûõ óñêîðåíèé (ò.í. ìåòà-óñêîðåíèé) âî âñåì îáúåìå àñòåðîèäà �çàðàáîòàåò� ìåõàíèçì âíóò-ðåííåãî (îáúåìíîãî) òðåíèÿ, ïðåîáðàçóþùèé ìåõàíè÷åñêóþ ýíåð-ãèþ íàíîêîëåáàíèé îòäåëüíûõ ìîëåêóë è àòîìîâ â òåïëîâóþ ýíåð-ãèþ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìàêðîñêîïè÷åñêèì ñëåäñòâèåì ýòî-ãî ïðîöåññà ñòàíåò ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå óðîâíÿ êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ëàãðàíæåâà äâèæåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè åãî êèíåòè÷åñêîãîìîìåíòà. Èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êîëåáàíèé ìàÿòíèêàËàãðàíæà [5], íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî, â êîíöå êîíöîâ, ýòîò äèñ-ñèïàòèâíûé ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ çàêîí÷èòñÿ ïåðåõîäîì àñòåðî-èäà â íîâûé ðåæèì ïåðìàíåíòíîãî âðàùåíèÿ, ïåðìàíåíòíîé îñüþêîòîðîãî ñòàíåò òÿãîâûé òðîñ, ò.å. âåêòîð ñèëû P , ïîä äåéñòâèåìêîòîðîé è íà÷íåòñÿ ïîñòåïåííûé ïåðåõîä àñòåðîèäà íà íîâóþ ãå-ëèîöåíòðè÷åñêóþ îðáèòó.Îáðàùàÿñü òåïåðü ê îáùåìó ñëó÷àþ, êîãäà òåëî àñòåðîèäà íåîáëàäàåò íèêàêîé ñèììåòðèåé (íè äèíàìè÷åñêîé, íè ãåîìåòðè÷å-ñêîé), ìîæåì îòìåòèòü, ÷òî ïåðâàÿ ñòàäèÿ îïåðàöèè � �çàãàðïóíè-âàíèå� � ïðîâîäèòñÿ àáñîëþòíî òàê æå, êàê è â ñëó÷àå åãî ñèì-ìåòðèè. Îäíàêî êàê òîëüêî àñòåðîáóêñèð íàòÿíåò òðîñ ñ ñèëîé P ,àñòåðîèä ïåðåéäåò èç ðåæèìà ïåðìàíåíòíîãî âðàùåíèÿ â ðåæèìòèïà îáùåãî âðàùåíèÿ òÿæåëîãî òâåðäîãî òåëà, îòäàëåííî íàïîìè-íàþùèé ðåæèì äâèæåíèÿ â ñëó÷àå Ëàãðàíæà. À äàëåå íà÷èíàåòñÿýâîëþöèîííûé ïåðåõîä ýòîãî äâîéíîãî âðàùåíèÿ â ðåæèì ïåðìà-íåíòíîãî âðàùåíèÿ âîêðóã îñè òÿãîâîãî òðîñà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèåýòîãî âðàùåíèÿ (çàäà÷è Øòàóäå-Ìëîäçååâñêîãî) äàåòñÿ, íàïðèìåð,â êíèãå [5].Â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ òÿãîâàÿ ñèëà P âûïîëíÿåò äâåôóíêöèè � îíà óâåëè÷èâàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîñòóïàòåëü-



8 Ñìîëüíèêîâ Á. À.íîãî äâèæåíèÿ àñòåðîèäà è âìåñòå ñ òåì ðàçâîðà÷èâàåò â íóæíîìíàïðàâëåíèè îñü åãî ïåðìàíåíòíîãî âðàùåíèÿ, íà ÷òî, ðàçóìååòñÿ,çàòðà÷èâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ äâèãàòåëÿ àñòåðîáóêñèðà.Ýòîãî ïåðåðàñõîäà ýíåðãèè ìîæíî èçáåæàòü, åñëè âìåñòî îäíîïî-ëþñíîé áóêñèðîâêè àñòåðîèäà (ïðè êîòîðîé òÿãîâûé òðîñ êðåïèòñÿëèøü íà îäíîì ïîëþñå àñòåðîèäà), ïðèáåãíóòü ê åãî äâóõïîëþñíîéáóêñèðîâêå. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ äâà òðîñà, øàðíèðíî çà-êðåïëÿåìûå íà îáîèõ ïîëþñàõ, à çàòåì íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèèîò öåíòðà àñòåðîèäà ñöåïëÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è êðåïÿòñÿ äàëåå êêîðïóñó àñòåðîáóêñèðà (ðèñ. 2).
Ðèñ. 2. Äâóõïîëþñíàÿ áóêñèðîâêà.Â ýòîé ñõåìå íåò íåîáõîäèìîñòè ïîâîðà÷èâàòü â ïðîñòðàíñòâåïåðìàíåíòíóþ îñü àñòåðîèäà, òàê ÷òî âåñü ïðîöåññ áóêñèðîâêè áó-äåò ïðîèñõîäèòü â îäíîì ÷èñòî ïåðìàíåíòíîì ðåæèìå âðàùåíèÿ áåçâîçíèêíîâåíèÿ ýâîëþöèîííûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Íåäîñòàòêîìæå äâóõïîëþñíîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ óäâîåíèå îïåðàöèé óñòàíîâêèìà÷ò è òðîñîâ íà ïîëþñàõ.×òî êàñàåòñÿ ýòèõ óñòàíîâî÷íûõ îïåðàöèé, òî îíè ñîñòîÿò èçñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ, äîïóñêàþùèõ èõ ïîëíóþ àâòî-ìàòèçàöèþ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðÿìîãî ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà (êðîìå ñó-ïåðâèçîðíîãî òåëåêîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ). Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòüâåñü àñòåðîáóêñèð ïîëíîñòüþ áåçýêèïàæíûì êîñìè÷åñêèì ðîáîòîì,ïðèãîäíûì äëÿ ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.



Ðîáîò ïðîòèâ àñòåðîèäà 94. Îáåñïå÷åíèå òÿãîâîãî óñèëèÿÏîñëå âûõîäà òðîñîâîé ñâÿçêè äâóõ òåë (áóêñèð è àñòåðîèä)íà øòàòíûé ðåæèì áóêñèðîâêè âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ îñîçäàíèè íåîáõîäèìîé ñèëû òÿãè P , äåéñòâóþùåé íà ïðîòÿæåíèèíåäåëü, ìåñÿöåâ è äàæå ëåò, â çàâèñèìîñòè îò ìàññû àñòåðîèäà èòðåáóåìîãî ïðèðàùåíèÿ åãî èìïóëüñà ∆K =
∫ T

0
Pdt.Çäåñü âîçíèêàþò âñåãî ëèøü äâà âàðèàíòà. Ïåðâûé èç íèõ �ýòî èñïîëüçîâàíèå íà àñòåðîáóêñèðå ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé ìà-ëîé òÿãè, âòîðîé æå âàðèàíò � ýòî èñïîëüçîâàíèå ò.í. �ñîëíå÷íî-ãî ïàðóñà� . Ðàññìîòðèì èõ ïî ïîðÿäêó. ßñíî, ÷òî òåðìîõèìè÷å-ñêèå ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè (ÐÄ), ðàçâèâàþùèå âûñîêóþ òÿãó (îòñîòåí êã äî äåñÿòêîâ òîíí) íåïðèãîäíû äëÿ àñòåðîáóêñèðà ïî ïðè-÷èíå èõ íåâûñîêîãî ðåñóðñà ñóììàðíîãî èìïóëüñà ∆K. Çíà÷èòåëü-íî áîëüøèì ðåñóðñîì îáëàäàþò äâèãàòåëè ìàëîé òÿãè, ñðåäè êîòî-ðûõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè îêàçàëèñü ýëåêòðîðåàêòèâíûå äâè-ãàòåëè (ÝÐÄ) [6]. Èõ àêòèâíîé ðàçðàáîòêîé è èñïûòàíèÿìè çàíèìà-þòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèå ëàáîðàòîðèè è óíèâåðñèòåòû ìè-ðà, òàê ÷òî â áëèæàéøèå ãîäû è äåñÿòèëåòèÿ ÝÐÄ âïîëíå ìîãóòñòàòü îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îðáèòàëüíîãî èìåæîðáèòàëüíîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ. Èñòî÷íèêîì ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿäëÿ ýòèõ äâèãàòåëåé ìîãóò ñëóæèòü ëèáî áîðòîâûå ÿäåðíûå ðåàê-òîðû, ëèáî ïàíåëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé. Îäíàêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àåâîçíèêàåò íîâàÿ ïðîáëåìà � ïðîáëåìà ðàçâîðà÷èâàíèÿ è îáñëóæè-âàíèÿ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå îãðîìíûõ ïëîùàäåé ìÿãêèõ èãèáêèõ ïîâåðõíîñòåé, ïîãëîùàþùèõ èëè îòðàæàþùèõ ïîòîêè ñîë-íå÷íûõ ëó÷åé. Ýòà æå ïðîáëåìà âîçíèêàåò è âî âòîðîì âàðèàí-òå ñîçäàíèÿ ìàëîé òÿãè, îñíîâàííîì íà èñïîëüçîâàíèè ñîëíå÷íîãîïàðóñà. Êàê ïîêàçûâàþò îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû, ïëîùàäü òàêèõ ïî-âåðõíîñòåé äîëæíà èçìåðÿòüñÿ ñîòíÿìè è òûñÿ÷àìè êâàäðàòíûõìåòðîâ (äëÿ óñòàíîâêè ïàíåëåé ñîëíå÷íûõ áàòàðåé) è äåñÿòêàìèèëè ñîòíÿìè êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ (ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â êà-÷åñòâå ñîëíå÷íûõ ïàðóñîâ). Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî óïðàâëåíèåðàñêðûòèåì, ïîëîæåíèåì è îðèåíòàöèåé òàêèõ ïîâåðõíîñòåé, îáëà-äàþùèõ ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé èçãèáíîé æåñòêîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ ñî-âåðøåííî íåâûïîëíèìîé çàäà÷åé äëÿ ñîâðåìåííîãî òåõíè÷åñêîãîèíñòðóìåíòàðèÿ. À ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå òàêîãî èíñòðóìåíòà-



10 Ñìîëüíèêîâ Á. À.ðèÿ ñîâåðøåííî íåîáõîäèìû äëÿ ðåàëüíîãî îñâîåíèÿ è èñïîëüçî-âàíèÿ îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ôàêòè÷åñêè ýòîîçíà÷àåò �ïåðåíîñ� öåëîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äèñöèïëèíû �ñòðîè-òåëüíàÿ ìåõàíèêà� â óñëîâèÿ âàêóóìà, íåâåñîìîñòè è ìåãàìàñøòàá-íûõ ãàáàðèòîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíîé òåõíîëîãèè. Â÷àñòíîñòè, ïðè ñáîðêå è ìîíòàæå êðóïíîãàáàðèòíûõ ýëåìåíòîâ âáåçîïîðíîì ïðîñòðàíñòâå íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ ïðèåìëåìîé èçãèá-íîé æåñòêîñòè êàê âñåé êîíñòðóêöèè, òàê è åå îòäåëüíûõ ýëåìåí-òîâ, èñïîëüçóÿ òîëüêî ìåõàíè÷åñêèå ñèëîâûå ñâîéñòâà áàëîê, ïëà-ñòèíîê, ïîâåðõíîñòåé. Â íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèÿõ ìîæíî èñïîëüçî-âàòü ïíåâìàòè÷åñêèå (íàäóâíûå) ýëåìåíòû, ñîçäàþùèå ðàñïîðíûåóñèëèÿ. Îäíàêî ýòî ìíîãîêðàòíî óòÿæåëÿåò êîíñòðóêöèþ è ê òî-ìó æå äåëàåò åå êðàéíå íåíàäåæíîé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öå-ëåñîîáðàçíûì äëÿ ñîçäàíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ æåñòêîñòíûõ ýëå-ìåíòîâ âîñïîëüçîâàòüñÿ ñõåìîé ò.í. �ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàñïîðà� .Ñóòü ýòîé ñõåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè âçÿòü êðóãîâîé ìåòàë-ëè÷åñêèé êîíòóð è ïðîïóñòèòü ïî íåìó ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèéòîê, òî çà ñ÷åò âçàèìíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî îòòàëêèâàíèÿ òîêî-âûõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ êàæ-äîãî äèàìåòðà êîëüöà, âîçíèêàåò ðàñïðåäåëåííàÿ ïî âñåìó êîëüöóðàñïèðàþùàÿ åãî ñèëà, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò êàê îò âåëè÷èíûïðîòåêàþùåãî òîêà, òàê è îò ðàäèóñà ñàìîãî êîëüöà. Ýòà ðàñïîð-íàÿ ñèëà, î÷åâèäíî, óâåëè÷èâàåò æåñòêîñòü êîëüöà, òàê ÷òî åñëèíàòÿíóòü íà êîíòóð ýòîãî êîëüöà íåêîòîðóþ ìåìáðàíó (ïëåíêó),òî îíî ïðèîáðåòåò îïðåäåëåííóþ æåñòêîñòü, è åãî ìîæíî ïåðåìå-ùàòü è ïîâîðà÷èâàòü êàê äîâîëüíî òâåðäîå òåëî. È ýòîò ýôôåêòâïîëíå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êîñìè÷åñêîé ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêåäëÿ ïðèäàíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè áîëüøèì ïëîñêèì ïîâåðõíîñòÿì,êàêîâûìè è ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷íûå áàòàðåè è ïàðóñà.Êîíñòðóêòèâíî ýòî òîêîâîå êîëüöî öåëåñîîáðàçíî çàêëþ÷èòüâíóòðü ìÿãêîé òîðîîáðàçíîé îáîëî÷êè, ðàñïèðàåìîé ãàçîâûì íà-ïîëíèòåëåì è èìåþùåé çåðêàëüíî îòðàæàþùåå ïîêðûòèå äëÿ çà-ùèòû êîëüöà îò ïåðåãðåâà ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì. Â ýòèõ óñëîâèÿõêîëüöî ìîæåò áûòü ñâåðõïðîâîäÿùèì è ïîòðåáëÿòü ìèíèìóì ýëåê-òðîýíåðãèè, íåñìîòðÿ íà âåëè÷èíó ïðîòåêàþùåãî òîêà. Òåì ñàìûìâñÿ êîíñòðóêöèÿ òÿãîâîãî ìîäóëÿ îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî àâòîíîì-íîé è ñïîñîáíîé ôóíêöèîíèðîâàòü ìåñÿöû è äàæå ãîäû (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Îáùèé âèä áóêñèðà ñ ìåìáðàíîé.5. Çàêëþ÷åíèåÍà îñíîâå ñêàçàííîãî ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ñõåìó êîí-ñòðóêöèè êðóïíîãàáàðèòíîãî ñîëíå÷íîãî ïàðóñà ñ êðóãîâûì ðàñ-ïîðíûì êîëüöîì. Ñàìî êîëüöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóãîâîé òîð,âíóòðè êîòîðîãî ïðîõîäèò ñâåðõïðîâîäÿùèé ïðîâîäíèê, ñïîñîáíûéïðîïóñêàòü òîê â ñîòíè è òûñÿ÷è àìïåð. Äëÿ èçîëÿöèè ïðîâîäíè-êà îò íàãðåâà åãî ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè ïîâåðõíîñòü òîðà ÿâëÿåòñÿçåðêàëüíîé (êàê âíóòðè, òàê è ñíàðóæè). Ê ýòîìó îïîðíîìó òîðîâî-ìó êîëüöó êðåïèòñÿ çåðêàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ïàðóñà, ÷àñòüêîòîðîé ìîæåò áûòü ïîêðûòà ñîëíå÷íûìè ýëåìåíòàìè, ïèòàþùèìèâíóòðåííèé ñâåðõïðîâîäíèê. Êîíêðåòíûå ïàðàìåòðû òàêîãî ïàðóñà(åãî ðàäèóñ, âåëè÷èíó òîêà â ñâåðõïðîâîäíèêå è ïð.) ñëåäóåò âûáè-ðàòü èñõîäÿ èç ìàññû àñòåðîèäà è òðåáóåìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòèåãî áóêñèðîâêè. Òàê êàê ýòà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìîæåò èçìåðÿòü-ñÿ ìåñÿöàìè è äàæå ãîäàìè, íàëè÷èå ýêèïàæà íà àñòåðîáóêñèðåêðàéíå íåæåëàòåëüíî. Ïîýòîìó âñå ïåðå÷èñëåííûå îïåðàöèè ìîãóòáûòü àâòîìàòèçèðîâàíû, ò.å. âûïîëíÿòüñÿ â ðåæèìå ñóïåðâèçîðíî-ãî óïðàâëåíèÿ.Ëèòåðàòóðà1. Áðîíøòýí Â.À. Ìåòåîðû, ìåòåîðèòû, ìåòåîðîèäû. � Ì.: èçä-âî �Íàóêà�,



12 Ñìîëüíèêîâ Á. À.1987. � 173 ñ.2. Áàãðîâ À.Â. Ñîçäàíèå ñèñòåìû êîñìè÷åñêîé çàùèòû îò àñòåðîèäîâ è ìå-òåîðèòîâ. � Íàó÷íûé æóðíàë �Êîëîíèçàöèÿ êîñìîñà�. 2013. Ò.�5. Ñ. 1�7.3. Izzo D., Olympio J., Yam C.H. Asteroid De�ection Theory: fundamentalsof orbital mechanics and optimal control, 1st IAA Planetary DefenseConference, 2009.4. 2006 Near-Earth Object Survey and De�ection Study. December 28, 2006.NASA HQ, PA&E.5. Ìåðêèí Ä.Ð., Ñìîëüíèêîâ Á.À. Ïðèêëàäíûå çàäà÷è äèíàìèêè òâåðäîãîòåëà. � ÑÏá: èçä-âî ÑÏáÃÓ. � 532 ñ.6. Ñàëìèí Â.Â. Îïòèìèçàöèÿ êîñìè÷åñêèõ ïåðåëåòîâ ñ ìàëîé òÿãîé: Ïðî-áëåìû ñîâìåñòíîãî óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðíûì è óãëîâûì äâèæåíèåì. �Ì.: èçä-âî �Ìàøèíîñòðîåíèå�, 1987. � 208 ñ.



ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÅ ÎÁÒÅÊÀÍÈÅ ÏËÎÑÊÈÕ ÒÅËÑ ÊÎÍÒÓÐÀÌÈ, ÁËÈÇÊÈÌÈ Ê ÊÐÓÃÎÂÛÌÃ.Â. Áóíèí, Ã.À. ÊóòååâàÂ ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ïîòåíöèàëüíîå îáòåêàíèå òâåðäîãî òåëà, ïî ôîð-ìå áëèçêîãî ê êðóãîâîìó öèëèíäðó ðàäèóñà R = 1, ïîòîêîì èäåàëüíîéíåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ çàäàííûìè äàâëåíèåì è ñêîðîñòüþ íà áåñêî-íå÷íîñòè (p∞ è V∞ ñîîòâåòñòâåííî) è ïëîòíîñòüþ ρ. Ïðè ïîìîùè âàðè-àöèîííîãî ïðèíöèïà êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé â îáùåì ñëó÷àå ïîëó-÷åí êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë îáòåêàíèÿ êîíòóðîâ, áëèçêèõ ê êðóãîâûì,ñîâïàäàþùèé ñ ïîòåíöèàëîì Ì.À. Ëàâðåíòüåâà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèåðåçóëüòàòîâ ñ êëàññè÷åñêèì ðåøåíèåì çàäà÷è îáòåêàíèÿ êðóãîâîãî öè-ëèíäðà è ñ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Âû÷èñëåí ãëàâíûéâåêòîð ñèë, äåéñòâóþùèé íà òåëî, è ãëàâíûé ìîìåíò, åñëè ãëàâíûé âåê-òîð ñèë ðàâåí íóëþ.1. ÂâåäåíèåÂ ýòîé ñòàòüå ïðèìåíÿåòñÿ âàðèàöèîííûé ïðèíöèï êîíôîðìíûõîòîáðàæåíèé Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ê çàäà÷àì ïëîñêîé ãèäðîìåõàíèêèîáòåêàíèÿ êîíêðåòíûõ òåë. Â êëàññè÷åñêèõ ó÷åáíèêàõ ([1],[2],[3]) ïîãèäðîäèíàìèêå ïðèâîäÿòñÿ òî÷íûå ðåøåíèÿ îáòåêàíèÿ íåêîòîðûõïëîñêèõ òåë ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé. Íà÷èíàÿñ 1930-õ ãîäîâ ðàçâèâàþòñÿ ïðèáëèæåííûå ìåòîäû êîíôîðìíûõîòîáðàæåíèé, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ Ë. Êàíòîðîâè÷à, Â. Êðûëîâà,T. Òåîäîðñåíà è äðóãèõ [4], [5], [6], [7]. Îäíèì èç ïðèáëèæåííûõìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ì.À. Ëàâðåíòüåâà (âàðèàöèîííûé ïðèí-öèï êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé [8] ). Èñïîëüçóÿ ìåòîä êîíôîðìíûõîòîáðàæåíèé è âàðèàöèîííûé ïðèíöèï, ñôîðìóëèðîâàííûé Ëèí-äåëeôîì ([10], ñòð. 582), ìîæíî ïåðåíåñòè ýòè ðåçóëüòàòû íà äå-ôîðìèðîâàííûå òåëà, áëèçêèå ê êàíîíè÷åñêèì.Âàðèàöèîííûé ïðèíöèï êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé îáñóæäàåò-ñÿ â ëèòåðàòóðå, âêëþ÷àÿ ñîâðåìåííóþ ([11],[12],[13]). Â ðàáîòàõ[14], [15], [16] âàðèàöèîííûé ìåòîä Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ïðèìåíÿåòñÿê çàäà÷å ãèäðîóïðóãîñòè, à èìåííî, ê çàäà÷å ïëîñêîãî îáòåêàíèÿÄîêëàä íà ñåìèíàðå 8 ñåíòÿáðÿ 2015 ã.c© Ã.Â. Áóíèí, Ã.À. Êóòååâà, 2015



14 Ã.Â. Áóíèí, Ã.À. Êóòååâàïîòåíöèàëüíûì ïîòîêîì îáîëî÷êè áëèçêîé ê êðóãîâîé (â [14], [15])èëè ýëëèïòè÷åñêîé (â [16]). Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ïðèáëè-æåííûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà ïðèîáòåêàíèè æåñòêèõ êîíòóðîâ âèäà
r = 1 + ε

∑

n

(an cosnϑ+ bn sinnϑ) .Çäåñü (r, ϑ) � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû, an, bn � âåùåñòâåííûå ïî-ñòîÿííûå, ε � ìàëûé ïàðàìåòð (|ε| < 1). Â êà÷åñòâå êîíêðåò-íûõ âèäîâ êîíòóðîâ, äëÿ êîòîðûõ äàíû òàêæå ïðèáëèæåííûå ôîð-ìóëû äàâëåíèÿ, âçÿòû r = 1 + a cosϑ, r = 1 + a cos(2ϑ), r =
1 + a(cos(2ϑ) + k cos(4ϑ)). Ïðèâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ äëÿ îáòåêàíèÿïîäîáíûõ êîíòóðîâ ñ öèðêóëÿöèåé.2. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è â îáùåì âèäåÐàññìîòðèì áåñêîíå÷íî äëèííîå òâåðäîå òåëî, áëèçêîå ïî ôîð-ìå ê öèëèíäðè÷åñêîìó, îáòåêàåìîå èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèä-êîñòüþ. Âûÿñíèì õàðàêòåð îáòåêàíèÿ òåëà æèäêîñòüþ è ïîëó÷èìäàâëåíèå íà òåëî.2.1. Âû÷èñëåíèå êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿÐàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ çàäà÷à îáòåêàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî êîí-òóðà, áëèçêîãî ê êðóãîâîìó, èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ.Ïðèìåì êðóãîâîé êîíòóð çà íåäåôîðìèðîâàííóþ îáëàñòü D c ãðà-íèöåé C â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè z = x + iy. Óðàâíåíèå ãðàíèöûäåôîðìèðîâàííîãî êîíòóðà C̃ â ïëîñêîñòè â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ
(r, ϑ) áóäåò èìåòü âèä

r̃ (ϑ) = 1 + δ (ϑ) , 0 ≤ ϑ < 2 π, (1)ãäå δ(ϑ) � äâàæäû äèôôåðåíöèðóåìàÿ ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ, òàêàÿ,÷òî |δ (ϑ)| < ε, |δ′ (ϑ)| < ε, |δ′′ (ϑ)| < ε, ε � ìàëîå ÷èñëî.Êîíôîðìíîåîòîáðàæåíèå äåôîðìèðîâàííîé îáëàñòè íà åäèíè÷íûé êðóã âû÷èñ-ëÿåòñÿ â [8] èñõîäÿ èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà êîíôîðìíûõ îòîá-ðàæåíèé, èçâåòíîãî òàêæå êàê ïðèíöèï Ëèíäåëåôà. Ýòîò ïðèíöèï



Ïîòåíöèàëüíîå îáòåêàíèå ïëîñêèõ òåë ñ êîíòóðàìè, áëèçêèìè ê êðóãîâûì 15óòâåðæäàåò, ÷òî, åñëè ðàññìàòðèâàòü îòîáðàæåíèÿ íà åäèíè÷íûéêðóã îáëàñòåé, ñîäåðæàùèõ ôèêñèðîâàííóþ òî÷êó z0, òî ïðè âäàâ-ëèâàíèè âíóòðü ãðàíèöû îáëàñòè: 1) âñå ëèíèè óðîâíÿ ñæèìàþò-ñÿ; 2) ðàñòÿæåíèå â òî÷êå z0 óâåëè÷èâàåòñÿ; 3) ðàñòÿæåíèå â òî÷-êàõ ãðàíèöû, îñòàâøèõñÿ íåïîäâèæíûìè, óìåíüøàåòñÿ; 4) â òî÷-êàõ íàèáîëüøåé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åìâ 1/λ ðàç, ãäå λ � íàèáîëüøàÿ äåôîðìàöèÿ êîíòóðà. Êîíôîðìíîåîòîáðàæåíèå äåôîðìèðîâàííîé îáëàñòè íà åäèíè÷íûé êðóã èìååòâèä [8]:
f(z, C̃) = z

(

1 +

∫ 2π

0

δ (t)
eit + z

eit − z
dt

)

. (2)Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòêëîíåíèå ãðàíèöû êîíòóðà îò îêðóæíî-ñòè δ (ϑ) çàäàíî ñ ïîìîùüþ òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà:
δ (ϑ) = ε (a0 + a1 cosϑ+ b1 sinϑ+ a2 cos 2ϑ+ b2 sin 2ϑ+ . . .) , (3)Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî êîíòóð ñèììåòðè÷åí êàê îòíîñèòåëüíî îñè oX ,òàê è îòíîñèòåëüíî îñè oY , òî â ðàçëîæåíèè (3) îñòàíóòñÿ òîëüêîñëàãàåìûå ïðè êîñèíóñàõ ÷åòíûõ äóã. Êàê èçâåñòíî, [8]

∫ 2π

0

cos nt
eit + z

eit − z
dt = znäëÿ |z| < 1. Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ïîäòâåðæäàåòñÿ âû÷èñëåíèÿìè âMaple 2016. Âûðàæåíèå äëÿ êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ äåôîðìè-ðîâàííîé îáëàñòè íà åäèíè÷íûé êðóã ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

f
(

z, C̃
)

≈ εz
(

1 + a2z
2 + a4z

4 + . . .
)

. (4)Â [8] òàêæå óêàçàíî, ÷òî âûêëàäêè âåðíû è äëÿ îòîáðàæåíèÿâíåøíîñòè äåôîðìèðîâàííîé îáëàñòè íà âíåøíîñòü êðóãà, êîòîðîåîïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
F (z) =

1

f (1/z)
. (5)Ïîäñòàâèì (4) â (5), ðàñêëàäûâàÿ â ðÿä Òåéëîðà ïî ε è îñòàâëÿÿëèíåéíûå ÷ëåíû ïî ε ÷ëåíû:

F
(

z, C̃
)

= z − ε
(a2
z

+
a4
z3

+ . . .
)

. (6)



16 Ã.Â. Áóíèí, Ã.À. ÊóòååâàÏîëó÷èëè ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿâíåøíîñòè äåôîðìèðîâàííîãî êîíòóðà íà âíåøíîñòü êðóãà.2.2. Âû÷èñëåíèå êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà è äàâëåíèÿ íàêîíòóðåÊîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë w(x, y) � îäíà èç îñíîâíûõ õàðàêòå-ðèñòèê ïîòîêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïîòåíöèàë ñêî-ðîñòåé ϕ(x, y) = Re w(x, y) è ôóíêöèÿ òîêà ψ(x, y) = Im w(x, y).Ëèíèÿìè òîêà íàçûâàþòñÿ êðèâûå ψ(x, y) = const, âäîëü êîòîðûõäâèæóòñÿ ÷àñòèöû æèäêîñòè.Ïóñòü èçâåñòíî êîíôîðìíîå îòîáðà-æåíèå îáëàñòè âíå äàííîãî êîíòóðà íà âíåøíîñòü êðóãà F (z). Òî-ãäà êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë îáòåêàíèÿ êîíòóðà w(z) áóäåò ðàâåí[1],[2],[3]
w(z) = KV̄∞F (z) +

KV∞R
2

F (z)
+

Γ

2πi
lnF (z), (7)ãäå K = 1

F ′(z)∞
, V∞ � ñêîðîñòü ïîòîêà íà áåñêîíå÷íîñòè, R � ðà-äèóñ êðóãîâîãî öèëèíäðà, Γ � öèðêóëÿöèÿ. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (7)è êîíôîðìíîå îòîáðàæåíèå (6), ìîæåì çàïèñàòü êîìïëåêñíûé ïî-òåíöèàë îáòåêàíèÿ êîíòóðà c ãðàíèöåé â ôîðìå (3) (ðàñêëàäûâàÿâ ðÿä Òåéëîðà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ε è îñòàâèâ ëèíåéíûå ÷ëåíû),ïðèíÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî lim

z→∞

F ′(z) = 1:
w(z) = V̄∞z +V∞

z
+ Γ

2πi lnz−
[

V̄∞
N
∑

n=1

(

a2n

z2n−1

)

− V∞
N
∑

n=1

(

a2n

z2n+1

)

+ Γ
2πi

N
∑

n=1

(

a2n

z2n

)

]

ε.(8)Äëÿ êîíòóðà r (ϑ) = 1+a cos 2ϑ êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë çàïèøåòñÿâ ñëåäóþùåì âèäå:
w(z) = V̄∞z +

V∞
z

+
Γ

2πi
ln z +

(

−
V̄∞
z

+
V∞
z3

−
Γ

2πiz2

)

a. (9)Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî V∞ = V̄∞ (ò.å. ïîòîê íàïðàâëåí âäîëü îñè
oX), è Γ = 0.Òîãäà êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë (9) ïðèìåò âèä:

w(z) = V∞

(

z +
1

z

)

+ V∞a

(

−
1

z
+

1

z3

)

. (10)



Ïîòåíöèàëüíîå îáòåêàíèå ïëîñêèõ òåë ñ êîíòóðàìè, áëèçêèìè ê êðóãîâûì 17Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîçìóùåííîãî äàâëåíèÿ p̃(r, ϑ) áóäåì ïîëüçîâàòüñÿèíòåãðàëîì Áåðíóëëè, êîòîðûé ìîæíî çàïèñàòü â ôîðìå
p̃(r, ϑ) = p∞ +

ρ

2

(

V 2
∞

−
(

Ṽ (r, ϑ)
)2

)

. (11)Êâàäðàò ñêîðîñòè âîçìóùåííîãî ïîòîêà (

Ṽ (r, ϑ)
)2 íàéäåì ñ ïî-ìîùüþ ôîðìóëû [1]

(

Ṽ (r, ϑ)
)2

=

(

∂ϕ̃

∂r

)2

+

(

1

r

∂ϕ̃

∂ϑ

)2

, (12)ãäå ϕ̃ � ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé ïîòîêà.3. Âû÷èñëåíèå äàâëåíèÿ íà êîíòóðàõ, ïîñòðîåíèåëèíèé òîêàÂû÷èñëèì äàâëåíèå è áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò äàâëåíèÿ íàêîíòóðàõ âèäà r̃ (ϑ) = 1 + a cos 2ϑ è r̃ (ϑ) = 1 + a(cos 2θ + k cos 4θ).3.1. Âû÷èñëåíèå äàâëåíèÿ íà êîíòóðå r = 1+ a cos 2ϑ.Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé ôîðìû îáòåêàåìîãî êîíòóðà â âèäå
r̃ (ϑ) = 1 + a cos 2ϑ, ãäå a = εa2, a2 - êîýôôèöèåíò èç ôîðìóëû(3).Ó÷èòûâàÿ êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë îáòåêàíèÿ äàííîãî êîíòóðà(9), ìîæåì çàïèñàòü ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé â ñëåäóþùåì âèäå:

ϕ̃(r, ϑ) = Re w =
V∞

(

r4 + 4a cos2 ϑ− ar2 + r2 − 3a
)

cosϑ

r3
. (13)Äàëåå, âû÷èñëÿåì êâàäðàò ñêîðîñòè âîçìóùåííîãî ïîòîêà íà êîí-òóðå ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (12),(13), ðàñêëàäûâàåì â ðÿä Òåéëîðà ïîìàëîìó ïàðàìåòðó a è îòáðàñûâàåì íåëèíåéíóþ ÷àñòü. Ïîëàãàåì

r = 1 + a cos 2ϑ, è ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êâàäðàòàñêîðîñòè íà ãðàíèöå òåëà:
(

Ṽ (ϑ)
)2

= 4V 2
∞

sin2 ϑ
(

8a cos2 ϑ− 2a+ 1
)

. (14)



18 Ã.Â. Áóíèí, Ã.À. ÊóòååâàÎòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàâëåíèÿ íàêîíòóðå:
p̃(ϑ) = p∞ +

ρV 2
∞

2

(

1− 4 sin2 ϑ
(

8a cos2 ϑ− 2a+ 1
))

. (15)Äëÿ óäîáñòâà èññëåäîâàíèÿ ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíîìó äàâëå-íèþ (ââåäåì áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò äàâëåíèÿ):
p =

p̃− p∞
ρV 2

∞
/2
. (16)Ïîíèçèâ ñòåïåíü òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïðèäåì ê ñëåäóþ-ùåìó âûðàæåíèþ äëÿ áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ:

p1(ϑ) = −1 + 4 a cos (4ϑ)− 4 a cos (2ϑ) + 2 cos (2ϑ) . (17)Âûðàæåíèå áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ äëÿ êðóãî-âîãî öèëèíäðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [3]:
p0(ϑ) = 2 cos 2ϑ− 1, (18)÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (17) ïðè a = 0. Âû÷èñëÿÿ ôóíêöèþ òî-êà ïî ôîðìóëàì (8),(10), ψ = Im w, ψ(x, y) = const, ñòðîèì êàð-òèíó îáòåêàíèÿ íàøåãî êîíòóðà â ïàêåòå MATLAB (ðèñ. 1). Ïîôîðìóëàì (17) (a=0.1) è (18) ñòðîèì ãðàôèêè áåçðàçìåðíîãî êî-ýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ íà êîíòóðå r(θ) = 1 + 0.1 cos 2θ è íà êðóãî-âîì öèëèíäðå (ñì. ðèñ. 2). Â [3] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-÷åííûå êðèâûå áåçðàçìåðíîãî êîýôèèöèåíòà äàâëåíèÿ íà êðóãîâîìêîíòóðå â äâóõ ñëó÷àÿõ (â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà)(ðèñ. 3). Çäåñü òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà ïî ôîðìóëå (18). Âäèàïàçîíå θ = [0..π/2] ìû âèäèì êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå êðèâûõêîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ ïðè îáòåêàíèè êîíòóðà r = 1 + 0.1 cos 2θ(ñì. ðèñ. 3) è êðèâîé II, ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè îáòåêà-íèè êðóãîâîãî êîíòóðà.3.2. Îáòåêàíèå êîíòóðà âèäà r = 1 + a(cos 2θ + k cos 4θ)Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå ãðàíèöû â âèäå

r̃ (ϑ) = 1 + a(cos 2ϑ+ k cos 4ϑ), (19)
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Ðèñ. 1. Êàðòèíà îáòåêàíèÿ êîíòóðà r(ϑ) = 1 + 0.1 cos 2ϑ.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ íà êîíòóðå r(ϑ) = 1 + 0.1 cos 2ϑ è íàêðóãîâîì êîíòóðå.
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Ðèñ. 3. Áåçðàçìåðíîå äàâëåíèå íà êðóãîâîì êîíòóðå: òåîðåòè÷åñêàÿêðèâàÿ è êðèâûå, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (âçÿòî èç [3]).ãäå a = εa2, k = a4/a2, ε; a2, a4, - êîýôôèöèåíòû èç ôîðìóëû (3).Äëÿ òàêîé ãðàíèöû âûðàæåíèå (6) äëÿ êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿâíåøíîñòè äåôîðìèðîâàííîãî êîíòóðà íà âíåøíîñòü êðóãà áóäåòâûãëÿäåòü òàê:
F2

(

z, C̃
)

≈ z −

(

1

z
+

k

z3

)

a. (20)Ïî ôîðìóëàì (8), ϕ(x, y) = Rew(x, y), âû÷èñëÿåì ïîòåíöèàë ñêîðî-ñòåé ïîòîêà, äàëåå ïî ôîðìóëå (12) - çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ñêîðîñòèïîòîêà íà êîíòóðå îò óãëà è, íàêîíåö, ìîæíî âû÷èñëèòü áåçðàçìåð-íûé êîýôôèöèåíò äàâëåíèÿ ïî ôîðìóëå (16):
p̃2 = ak (8 cos 6ϑ −12 cos 4ϑ+ 4 cos 2ϑ)+

4 a (cos 4ϑ− cos 2ϑ) + 2 cos 2ϑ− 1.
(21)Ïî ôîðìóëå (21) ïîñòðîèëè áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò äàâ-ëåíèÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ ôîðìû îáòåêàåìîãî òåëà: ïåðâûé ñëó÷àé(Ñ1) a=0, k=0 (îáòåêàíèå êðóãîâîãî öèëèíäðà); âòîðîé ñëó÷àé (Ñ2)a=0.1, k= 1. Ãðàôèêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ (Ñ2)
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè äàâëåíèÿ: ïóíêòèðîì � êðóãîâîé öèëèíäð; ñïëîø-íîé ëèíèåé � a = 0.1, k = 1.ïðèâåäåíà êàðòèíà îáòåêàíèÿ íà ðèñ. 1 íà âêëåéêå, ïîëó÷åííàÿ ñïîìîùüþ ïàêåòà MATLAB. Íà ðèñ. 2 íà âêëåéêå ïðèâåäåíî ðàñïðå-äåëåíèå êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå óãëà θ = [0..π].4. Îáòåêàíèå êîíòóðà âèäà r = 1+ a cos θ.Ðàññìîòðèì åùå îäèí ÷àñòíûé ñëó÷àé ýòîé çàäà÷è, êîòîðûé áûëðåøåí â [17] ïóòåì ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è óðàâíåíèÿ Ëàïëàñàäëÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòåé.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: òðåáóåòñÿ ðàññ÷è-òàòü äâóìåðíîå ïîòåíöèàëüíîå òå÷åíèå âîêðóã öèëèíäðà ñ ãðàíè-öåé, óðàâíåíèå êîòîðîé â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàïèñûâàåò-ñÿ êàê
r = a(1 + ε cosϑ).Ñêîðîñòü íà áåñêîíå÷íîñòè ðàâíà V∞. Ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé ϕ óäî-âëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

∇2ϕ = 0, r > a(1 + ε cosϑ) (22)



22 Ã.Â. Áóíèí, Ã.À. Êóòååâàc ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
∂ϕ

∂n
= n∇ϕ = 0, r = a(1+ε cosϑ), ϕ ∼ V∞r cosϑ+o(1), r → ∞.(23)Ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé ïîëó÷åí â õîäå ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è óðàâ-íåíèÿ Ëàïëàñà ïóòåì ñäâèãà êðàåâûõ óñëîâèé íà íåäåôîðìèðîâàí-íûé êîíòóð (ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàëîãî ïàðàìåòðà) â [17]. Ñó÷åòîì íàøèõ îáîçíà÷åíèé, ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé èìååò âèä:

ϕ (r, ϑ) = V∞

(

r cosϑ+
cosϑ

r

)

+ εV∞
cos 2ϑ

r2
+O(ε2) (24)C ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèéïîëó÷àåì

ϕ (r, ϑ) =
V∞

(

r3 cosϑ+ r cosϑ
)

r2
+
V∞

(

2 cos2 ϑ− r2 − 1
)

r2
ε +O

(

ε2
)(25)Ïðåîáðàçóÿ ýòî âûðàæåíèå, ïîëó÷èì

ϕ (r, ϑ) = V∞

(

r cosϑ+
cosϑ

r

)

+ εV∞

(

cos 2ϑ

r2
− 1

)

+O(ε2) (26)Êàê ìîæíî óâèäåòü, ðåøåíèÿ èäåíòè÷íû, çà èñêëþ÷åíèåì ÷ëåíà
εV∞. Èçâåñòíî, ÷òî ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþäî êîíñòàíòû, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðåøåíèÿ ñîâïà-äàþò.5. Öèðêóëÿöèîíîå îáòåêàíèå êîíòóðà âèäà
r = 1 + a(cos 2θ + k cos 4θ), âû÷èñëåíèå ãëàâíîãî âåê-òîðà ñèë.5.1. Âû÷èñëåíèå öèðêóëÿöèèÐàññìîòðèì îáòåêàíèå êîíòóðà

r̃ (ϑ) = 1 + a(cos 2ϑ+ k cos 4ϑ), k = 0.5, a = 0.1. (27)



Ïîòåíöèàëüíîå îáòåêàíèå ïëîñêèõ òåë ñ êîíòóðàìè, áëèçêèìè ê êðóãîâûì 23ñ öèðêóëÿöèåé Γ. Èç ôîðìóëû (8) èìååì êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàëîáòåêàíèÿ íàøåãî êîíòóðà:
w2(z) = −

V
(

−z6 + (a− 1) z4 + a (k − 1) z2 − ak
)

z5
. (28)Êîíôîðìíîå îòîáðàæåíèå âíåøíîñòè ýòîãî êîíòóðà íà âíåøíîñòüêðóãà áóäåò çàïèñûâàòüñÿ â âèäå:

F2

(

z, C̃
)

= z − a

(

1

z
+

k

z3

)

. (29)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ öèðêóëÿöèè Γ ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèìè ñîîáðà-æåíèÿìè.1) ×òîáû èçó÷àòü çàäà÷ó öèðêóëÿöèîííîãî îáòåêàíèÿ, íåîáõî-äèìî çàäàòü ëèáî çíà÷åíèå öèðêóëÿöèè, ëèáî òî÷êó ñõîäà [8]. Ôîð-ìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ öèðêóëÿöèþ è òî÷êó ñõîäà, ïðèâåäåíà â [8] èèìååò âèä
Γ = 4πRV∞ sinφ′1. (30)

φ′1 - àðãóìåíò òî÷êè ñõîäà ζ∗ = F2

(

z∗, C̃
).2) Ïðè öèðêóëÿöèîííîì îáòåêàíèè ïðîèçâîëüíîãî êîíòóðà òî÷-êà ñõîäà íàõîäèòñÿ êàê îáðàç òî÷êè ñõîäà íà êðóãîâîì öèëèíäðå[8]. Çàäàäèì íà êðóãîâîì êîíòóðå òî÷êó ñõîäà z∗ = eiφ1 ñ àðãóìåí-òîì φ1 = π

4 . Ýòà òî÷êà ïðè êîíôîðìíîì îòîáðàæåíèè (29) ïåðåéäåòâ òî÷êó ζ∗ = F2

(

z∗, C̃
) c àðãóìåíòîì φ′1, êîòîðóþ è áóäåì èñïîëü-çîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ öèðêóëÿöèè (ðèñ. 2 íà âêëåéêå).Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè îòîáðàæåíèè àðãóìåíò òî÷êè ñõîäàíà ðàññìàòðèâàåìîì êîíòóðå íåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþñ àðãóìåíòîì òî÷êè ñõîäà íà êðóãîâîì êîíòóðå, òî åñòü ïðè öèð-êóëÿöèîííîì îáòåêàíèè êîíòóðà (27) òî÷êà ñõîäà ïîòîêà áëèæå ê

π/2, ÷åì ïðè îáòåêàíèè êðóãîâîãî êîíòóðà. Âû÷èñëèâ φ′1, ìîæåìâû÷èñëèòü è öèðêóëÿöèþ:
φ′1 = 0.89 rad, Γ = 9.767m2/c



24 Ã.Â. Áóíèí, Ã.À. Êóòååâà5.2. Ãëàâíûé âåêòîð ñèë, ïàðàäîêñ Ä'ÀëàìáåðàÄëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü, êàêàÿ ïîäúåìíàÿ ñèëà äåéñòâóåò íàíàøå òåëî â ïðîöåññå îáòåêàíèÿ, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ãëàâíûéâåêòîð ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî äâóìÿ ýê-âèâàëåíòíûìè ñïîñîáàìè [1]. Ïåðâûé � ýòî ïîñ÷èòàòü êîíòóðíûéèíòåãðàë ïðîèçâåäåíèÿ äàâëåíèÿ íà íîðìàëü:F =

∮

C

p n dC. (31)Âòîðîé � âû÷èñëèòü êîíòóðíûé èíòåãðàë îò êâàäðàòà ïðîèçâîäíîéêîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà:
P̄ = Px − iPy =

ρi

2

∮

C

(w′(z))2dz. (32)Ôîðìóëà (32) èçâåñòíà êàê ïåðâàÿ ôîðìóëà ×àïëûãèíà � Áëàçè-óñà.Âîñïîëüçóåìñÿ âòîðûì ñïîñîáîì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíòóðíîãîèíòåãðàëà âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé òåîðåìîé Êîøè î âû÷åòàõ:
∮

C

f(t)dt = 2πi
∑

res(f(t), ak).Íàïðèìåð, äëÿ êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà îáòåêàíèÿ êîíòóðà
r̃ (ϑ) = 1 + a(cos 2ϑ+ k cos 4ϑ)ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
(w′(z))2 =

R(z)

z3(−z4 + az2 + ak)π
, (33)ãäå R(z) - íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, íå èìåþùàÿ îñîáåííîñòåé. Çàìåòèì,÷òî ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ èìååò îñîáûå òî÷êè òîëüêî âíóò-ðè êîíòóðà (ýòî âåðíî äëÿ âñåõ êîíòóðîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè).Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî ïîñ÷èòàòü âû÷åò â áåñêîíå÷íîñòè:

res
(

(w′(z))2,∞
)

= −
iΓV∞
π

(34)



Ïîòåíöèàëüíîå îáòåêàíèå ïëîñêèõ òåë ñ êîíòóðàìè, áëèçêèìè ê êðóãîâûì 25Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî è ïàêåò Mathematica 10.3, è Maple 2016 òàêîéâû÷åò ñ÷èòàþò ñ îøèáêîé. Ýòî áûëî óñòàíîâëåíî, êîãäà â êà÷å-ñòâå êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà ïîäñòàâèëè êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàëîáòåêàíèÿ êðóãîâîãî öèëèíäðà, äëÿ êîòîðîãî ïîäúåìíàÿ ñèëà òî÷-íî èçâåñòíà. ×òîáû ïîëó÷èòü âåðíûé îòâåò, íåîáõîäèìî ðàçëîæèòüôóíêöèþ â ðÿä Ëîðàíà è íàéòè êîýôôèöèåíò ïðè z−1.Â èòîãå, ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûé âû÷åò â èñõîäíîå âûðàæåíèåäëÿ äàâëåíèÿ, è ïåðåõîäÿ ê êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîìó, ïîëó÷àåì:
P = −iρV∞Γ, (35)÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé òåîðåìå Æóêîâñêîãî. Êàê ñëåäñòâèå,ïîëó÷àåì ïîäòâåðæäåíèå ïàðàäîêñà Ä'Àëàìáåðà äëÿ èññëåäóåìûõêîíòóðîâ: ïðè áåñöèðêóëÿöèîííîì îáòåêàíèè èäåàëüíîé íåñæèìà-åìîé æèäêîñòüþ òåëî íå èñïûòûâàåò ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîäúåìíîéñèëû. C ïîìîùüþ âòîðîé ôîðìóëû ×àïëûãèíà � Áëàçèóñà ìîæíîâû÷èñëèòü ìîìåíò, äåéñòâóþùèé íà òåëî â ñëó÷àå áåñöèðêóëöèîí-íîãî îáòåêàíèÿ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò:

L = Re



−
ρ

2

∮

C

z(w′(z))2dz



 .Äëÿ êîíòóðîâ, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ìíèìîé îñè, ìîìåíòðàâåí íóëþ.6. Çàêëþ÷åíèåC ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé(ìåòîäà Ì.À. Ëàâðåíòüåâà) íàéäåíû ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà ñêîðîñòåé ïðè ïîòåíöèàëü-íîì ïîïåðå÷íîì îáòåêàíèè áåñêîíå÷íûõ öèëèíäðîâ ïðîèçâîëüíî-ãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ìàëî îòëè÷àþùèõñÿ îò êðóãîâîãî. Îïè-ñàíî, êàê íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà ñòðîèòñÿ ïîòåíöè-àë ñêîðîñòåé è ôóíêöèÿ òîêà, ëèíèè òîêà, äàâëåíèå â ïîòîêå è íàêîíòóðå (íà îñíîâå èíòåãðàëà Áåðíóëëè). Äëÿ íåñêîëüêèõ êîíêðåò-íûõ ñå÷åíèé (íàïðèìåð, âèäà r = 1 + εa2 cos 2θ, r = 1 + εa1 cos θ,
r = 1 + ε(a2 cos 2θ + a4 cos 4θ), çäåñü ai � ïîñòîÿííûå, ε � ìàëûé



26 Ã.Â. Áóíèí, Ã.À. Êóòååâàïàðàìåòð) ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ, ïîñòðîåíû ãðàôèêè äàâëåíèÿ íàêîíòóðå, âû÷èñëåí ãëàâíûé âåêòîð è ãëàâíûé ìîìåíò îòíîñèòåëüíîöåíòðà òåëà. Â îñíîâíîì, ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðèâåäåíû äëÿ áåñöèðêó-ëÿöèîííîãî ïîòîêà; â ïîñëåäíåé ÷àñòè ðàáîòû ïðèâåäåíû âû÷èñëå-íèÿ è ãðàôèêè îáòåêàíèÿ çàäàííîãî êîíòóðà äëÿ ïîòîêà ñ öèðêó-ëÿöèåé.Ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäó-þùèìè ñîîáðàæåíèÿìè.1. Ïðè óìåíüøåíèè ìàëîãî ïàðàìåòðà â âûðàæåíèè äëÿ ôîðìûêîíòóðà ïðèõîäèì ê ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ � îáòåêàíèþ êðóãîâî-ãî áåñêîíå÷íîãî öèëèíäðà. Ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöèàëàñêîðîñòåé, ôóíêöèé òîêà, äàâëåíèÿ íà êðóãîâîì êîíòóðå äàíû âîìíîãèõ ó÷åáíèêàõ, íàïðèìåð [1],[2],[3]. Âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå âïðåäåëüíîì ñëó÷àå íàøåé ðàáîòû (íàïðèìåð, â ôîðìóëàõ (8),(14)),ñîâïàäàþò ñ âûðàæåíèÿìè èç ó÷åáíèêîâ äëÿ êðóãîâîãî êîíòóðà.2. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ñëó÷àé äëÿ ôîðìû êîíòóðà â âèäå
r = 1+acosθ.Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèà-ëà ñêîðîñòåé äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè. Ïåðâûé ìåòîä ïðåäñòàâëåíâ [17] , âòîðîé ìåòîä � ìåòîä, ðàçáèðàåìûé â íàøåé ðàáîòå, ò.å. ìå-òîä Ì.À. Ëàâðåíòüåâà (âàðèàöèîííûé ïðèíöèï êîôîðìíûõ îòîáðà-æåíèé). Ýòè äâà âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòåé ñîâïàäàþòñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé.3. Â ðàáîòå âû÷èñëåí ãëàâíûé âåêòîð ñèë ïðè öèðêóëÿöèîííîìîáòåêàíèè öèëèíäðà ñ ñå÷åíèåì âèäà r = 1 + a(cos2θ + k cos 4θ), (a� ìàëûé ïàðàìåòð, k � ïîñòîÿííàÿ) �ôîðìóëà (30). Ýòî âûðàæå-íèå ñîîòâåñòâóåò èçâåñòíîé ôîðìóëå Æóêîâñêîãî. Äëÿ áåñöèðêó-ëÿöèîííîãî îáòåêàíèÿ ïîëó÷àåì ãëàâíûé âåêòîð ñèë, ðàâíûé íóëþ(ïàðàäîêñ Ä'Àëàìáåðà).Ëèòåðàòóðà1. Âàëëàíäåð Ñ. Â. Ëåêöèè ïî ãèäðîàýðîìåõàíèêå. Ë. Èçäàòåëüñòâî Ëåíèí-ãðàäñêîãî óíèâåðñèòåòà. 19782. Ðîçå Í.Â., Êèáåëü È.À., Êî÷èí Í.Å. Òåîðåòè÷åñêàÿ ãèäðîìåõàíèêà.×àñòü I. Ì.: Ôèçìàòãèç, 19633. Ëîéöÿíñêèé Ë.Ã. Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà. Ë. 19504. Ãîëóçèí Ã., Êàíòîðîâè÷ Ë., Êðûëîâ Â. è äð. Êîíôîðìíîå îòîáðàæåíèåîäíîñâÿçíûõ è ìíîãîñâÿçíûõ îáëàñòåé. Ë.-Ì. ÎÍÒÈ 1937, 128 ñ.



Ïîòåíöèàëüíîå îáòåêàíèå ïëîñêèõ òåë ñ êîíòóðàìè, áëèçêèìè ê êðóãîâûì 275. Êàíòîðîâè÷ Ë. Â. Î íåêîòîðûõ ìåòîäàõ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè, ñîâåðøà-þùåé êîíôîðìíîå îòîáðàæåíèå // Èçâåñòèÿ Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ. Îò-äåëåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ è åñòåñòâåííûõ íàóê. 1933. 9 ñ.6. Theodorsen T. Theory of Wing Sections of Arbitrary Shape. NACA Report,No 411. 1931. 14 p.7. Ëàâðåíòüåâ Ì.À. Êîíôîðìíûå îòîáðàæåíèÿ ñ ïðèëîæåíèÿìè ê íåêîòî-ðûì âîïðîñàì ìåõàíèêè Ì.-Ë.: ÎÃÈÇ. Ãîñ. èçä-âî òåõí.-òåîðåò ëèò., 1946.� 159 ñ.8. Ëàâðåíòüåâ Ì.À., Øàáàò Á.Â. Ìåòîäû òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîãîïåðåìåííîãî. Ë.: Íàóêà. 19739. Lavrent'ev M. A. Variational Methods for Boundary Value Problems: forSystems of Elliptic Equations. � Reprint. � USA: Dover Publications, 2006.� 160 p. � ISBN 0486450783, 978-0486450780.10. Hazewinkel, M. Encyclopaedia of Mathematics: Volume 3 Heaps and Semi-Heaps � Moments, Method of (in Probability Theory), Springer US.2013url="https://books.google.ru/books?id=xdoFCAAAQBAJ11. Peter J. Oliver.Complex Analysis and Conformal Mapping. University ofMinnesota. 201512. Rabinovich B.I., Tyurin Y.V. Numerical Conformal Mapping in Two-Dimensional Hydrodynamics, Moscow: Space Research Institute RussianAcademy of Science. 200013. Kuhnau R. Handbook of Complex Analysis: Geometric Function Theory.Volume 2. Elsevier. 200514. Åðøîâ Á.À., Êóòååâà Ã.À. Ïðèìåíåíèå âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà êîí-ôîðìíûõ îòîáðàæåíèé â ðåøåíèè îäíîé ïëîñêîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷èãèäðîóïðóãîñòè // Âåñòíèê Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåð. 1,âûï. 4 (N 22). 1999. C. 83-8815. Êóòååâà Ã.À. Âàðèàöèîííûé ïðèíöèï êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé â çàäà÷åãèäðîóïðóãîñòè // Âåñòíèê Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåð. 1,âûï. 2 (N 8). 1999. C. 65-6916. Êóòååâà Ã.À., Òðþõàëî À.Ñ. Âàðèàöèîííûé ïðèíöèï êîíôîðìíûõ îòîá-ðàæåíèé â çàäà÷å îá îáòåêàíèè ýëëèïòè÷åñêîé öèëèíäðè÷åñêîé îáî-ëî÷êè ïîòîêîì èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè // Âåñòíèê Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåð. 1, âûï. 4. 2005. C. 92-9717. Howison S. Practical Applied Mathematics: Modelling, Analysis, Appr-xima-tion, OCIAM: Oxford University. 2004



ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ ÏÎ ÎÒÊÎËÜÍÎÌÓÐÀÇÐÓØÅÍÈÞ, ÎÑÍÎÂÀÍÍÀß ÍÀ ÊÐÈÒÅÐÈÈÈÍÊÓÁÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ.ÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ ÐÀÇÐÓØÅÍÈßÍ.Â.ÌèõàéëîâàÏðîâåäåí àíàëèç äàííûõ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïî îòêîëüíîìóðàçðóøåíèþ äâóõ ïàðòèé îáðàçöîâ èç ñòàëè 30ÕÍ4Ì. Ïðè îáðàáîòêåäàííûõ èñïîëüçîâàëîñü ðåøåíèå îäíîìåðíîé âîëíîâîé çàäà÷è â óïðóãîéïîñòàíîâêå. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýôôåêòà çàäåðæêè ðàçðóøåíèÿ.Ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíî-âðåìåííîãî êðèòåðèÿ îïðåäåëåíû ïðî÷íîñòíûåïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, è ïîñòðîåíà ñêîðîñòíàÿ êðèâàÿ ïðî÷íîñòè. Âû-ÿâëåíî, ÷òî ðàçëè÷íûå ïàðòèè îáðàçöîâ ñ îäèíàêîâûìè õèìè÷åñêèìèñîñòàâàìè, îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ïðåäåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè.1. ÂâåäåíèåÏîâåäåíèå ìàòåðèàëà ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêîñêîðîñòíûõ èí-òåíñèâíûõ íàãðóæåíèé èçó÷àåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè äîëãîãî âðåìåíè.Îäíà èç öåëåé äàííûõ èññëåäîâàíèé � ýòî îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñò-íûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà ïðè òàêèõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.Îñíîâíàÿ ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ îñíî-âàíà íà ÿâëåíèè îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ. Óæå ïðîâåäåíî ìíîæåñòâîèññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé, ïîñâÿùåííûõ äàííîé òåìå [1-3,7,8].Ðàññìîòðåíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ äëÿ îòêîëüíîé çàäà÷è ïîçâî-ëÿåò íàéòè èìïóëüñ íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùèé ê ðàçðóøåíèþ [1,2].Òåì íå ìåíåå, äîâîëüíî ÷àñòî ìîæíî âñòðåòèòü ðàáîòû, â êîòîðûõàâòîðû èñïîëüçóþò ðåøåíèå âîëíîé çàäà÷è â óïðîùåííîé ôîðìå.Îíî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òîëüêî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèéäëÿ çàäàííîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ îáðàçöà. È ïî àíàëîãèè ñî ñòà-òè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ðàçðóøåíèè, òàêóþ âåëè÷èíó íàïðÿ-Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ 17-01-00618, 16-51-53077,16-01-00638.Äîêëàä íà ñåìèíàðå 10 íîÿáðÿ 2015 ã.c© Í.Â.Ìèõàéëîâà, 2017



Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 29æåíèé íàçûâàþò äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëà. Íî äàííûéïîäõîä âåðåí òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííûõ óäàðíûõ èìïóëüñîâ.Èíîãäà ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â ìîìåíò, êîãäà íàïðÿæåíèå âñå÷åíèè îòêîëà ïîñëå äîñòèæåíèÿ èì ìàêñèìóìà íà÷èíàåò óìåíü-øàòüñÿ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ çàäåðæêîé ðàçðóøåíèÿ. Èìïóëü-ñû, ñîîòâåòñòâóþùèå òàêîìó âèäó ðàçðóøåíèÿ, íàçûâàþò ïîðîãî-âûìè. Èõ èíòåíñèâíîñòü ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíûì íàãðóæàþ-ùèì âîçäåéñòâèÿì, ïðè êîòîðûõ íàñòóïàåò ðàçðóøåíèå îáðàçöà.Çàäåðæêà ðàçðóøåíèÿ ôèêñèðîâàëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ ðàçëè÷íûõàâòîðîâ, íàïðèìåð, [1,3]. Îäíàêî ïîäðîáíîãî îáñóæäåíèÿ ýòîãî ÿâ-ëåíèÿ ñäåëàíî íå áûëî. Â [3] òàêóþ ñèòóàöèþ íàçâàëè êâàçèñòàöèî-íàðíûì ðåæèìîì ðàçðóøåíèÿ è ïðåäëîæèëè â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçû-âàòü ïðî÷íîñòü ñî âðåìåíåì äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèéâ ñå÷åíèè îòêîëà (êàê ýòî äåëàëîñü â [1]).Ñòðóêòóðíî-âðåìåííîé êðèòåðèé îñíîâûâàåòñÿ íà ñòàòè÷åñêîéïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà è åãî èíêóáàöèîííîì âðåìåíè. Äàííûå âåëè-÷èíû ÿâëÿþòñÿ ïðî÷íîñòíûìè ïàðàìåòðàìè ìàòåðèëà, êîòîðûå íåçàâèñÿò îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà è ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ðàç-ëè÷íûõ âèäîâ íàãðóæåíèé. Áîëåå òîãî, äàííûé ïîäõîä óæå ïîêàçàëñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ðàç-ëè÷íûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, òàêèõ, êàê õðóïêîå ðàçðóøåíèå [4],ýëåêòðîïðîáîé [5], êàâèòàöèÿ [6] â æèäêîñòè.2. Ðåøåíèå îäíîìåðíîé âîëíîâîé çàäà÷è.Ïðè îòêîëüíîì ðàçðóøåíèè óäàðíûé èìïóëüñ ñîçäà¼ò ñæèìà-þùóþ âîëíó â ñòåðæíå, êîòîðàÿ, îòðàæàÿñü îò åãî ñâîáîäíîé ïî-âåðõíîñòè, ìåíÿåò çíàê è ñòàíîâèòñÿ ðàñòÿãèâàþùåé. Ïîñêîëüêóïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ ïðè ðàñòÿæåíèè îáû÷íî ñóùåñòâåííî ìåíü-øå, ÷åì ïðè ñæàòèè, òî â íåêîòîðîì ñå÷åíèè îáðàçöà ìîæåò ïðî-èçîéòè ðàçðóøåíèå. Ïðè ïîðîãîâûõ íàãðóçêàõ îíî ïðîÿâëÿåòñÿ ââèäå ìèêðîòðåùèí, à ïðè áîëåå èíòåíñèâíûõ âîçäåéñòâèÿõ ïðîèñ-õîäèò ïîëíîå îòäåëåíèå îò îáðàçöà ÷àñòè ìàòåðèàëà, êîòîðóþ íà-çûâàþò îòêîëüíîé ¾òàðåëî÷êîé¿. Ðåøåíèå îäíîìåðíîé îòêîëüíîéçàäà÷è â óïðóãîé ïîñòàíîâêå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ñæè-ìàþùèõ è ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ñ òî÷íîñòüþ äî



30 Í.Â.Ìèõàéëîâàìíîæèòåëÿ ñîâïàäàþò ñ ïðîôèëÿìè ñêîðîñòåé ñâîáîäíîé ïîâåðõ-íîñòè
σ = σinc + σref =

1

2
ρaV (t+

x

a
)−

1

2
ρaV (t−

x

a
). (1)Òàêèì îáðàçîì, äàííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âðåìåí-íóþ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè ñòåðæíÿ

σ(x, t) =
1

2
ρa∆V (x, t), (2)ãäå ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, a � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðî-äîëüíîé âîëíû â ñòåðæíå, à ∆V (x, t) � ýòî ïðèðàùåíèå ôóíêöèèñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè V (x, t)

∆V (t) = V (t)− V (t−
2x

a
). (3)Âåëè÷èíà, íà êîòîðóþ ïðîèçâîäèòñÿ ñäâèã, ñîîòâåòñòâóåò óäâîåííî-ìó âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ âîëíû îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè äî ðàñ-ñìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ x.Êðèâàÿ ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà V (x, t) ïîëó-÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Âðåìÿ ∆t = 2x

a
ìîæíî íàéòè, èç-ìåðèâ òîëùèíó îòêîëüíîé òàðåëî÷êè x, ëèáî èç ñàìîãî ãðàôèêà

V (x, t) (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèîò âðåìåíè.



Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 31Èíôîðìàöèÿ î ðàçðóøåíèè íà ïðèáîðû ïðèõîäèò ñïóñòÿ âðåìÿ,çà êîòîðîå âîëíà ïðîõîäèò âäîëü îòêîëüíîé òàðåëî÷êè. Ñîîòâåò-ñòâåííî, âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ t∗ = t1 − ∆t
2 , à òîëùèíó îòêîëüíîãîñëîÿ ìîæíî îöåíèòü êàê a∆t

2 .3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ. Ýôôåêò çàäåðæêè ðàçðóøåíèÿÂ ýêñïåðèìåíòàõ ïî îòêîëüíîìó ðàçðóøåíèþ èñïîëüçîâàëèñüîáðàçöû èç ñòàëè 30ÕÍ4Ì. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâî-äèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ âîëíîâîé çàäà÷è (2). Ïðîôèëüíàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè îòêîëà ïîñòðîåí ñî ñäâèãîì âî âðåìåíè ∆t
2Âðåìåííîé ïðîôèëü íàïðÿæåíèé äëÿ çàïîðîãîâûõ âûñîêîèí-òåíñèâíûõ íàãðóæåíèé õàðàêòåðèçóåò ðàçðóøåíèå, êîòîðîå ìîæ-íî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîõîäà. Îáðàçåö ðàçðó-øàåòñÿ íà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé(ðèñ. 2). Ñëåäñòâèåì òàêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ñòàëî èñïîëüçîâà-íèå èññëåäîâàòåëÿìè [7,8] óïðîùåííîãî ðåøåíèÿ îòêîëüíîé çàäà÷è(4)

σst =
1

2
ρa∆V̂ , (4)ãäå ∆V̂ = V2 − V1 (ðèñ. 1).Âåëè÷èíó σst ïðèíèìàþò çà äèíàìè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèëà.Åå çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿìíàïðÿæåíèé. Îñíîâûâàÿñü íà äàííîì ðåçóëüòàòå, óïðîù¼ííîå ðå-øåíèå èñïîëüçóþò âñåãäà âíå çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè íàãðó-æàþùèõ èìïóëüñîâ. Íî òàêîé ïîäõîä íå âñåãäà ïðèâîäèò ê âåðíûìðåçóëüòàòàì.Â ñëó÷àå ïîðîãîâûõ íàãðóæåíèé ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ñ çà-äåðæêîé, ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ íàïðÿæåíèåìâ ñå÷åíèè îòêîëà ìàêñèìóìà (ðèñ. 3). Òàêîé ýôôåêò ïîëó÷åí äëÿîáðàçöîâ�19, �22 è �25 (òàáë. 1). Â ñëó÷àå ñêîðîñòè óäàðíèêà ðàâ-íîé V0 = 350m/s ïðè òîëùèíå îòêîëüíîãî ñëîÿ x∗ = 1, 8mm ìàê-ñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàåò çíà÷å-íèÿ σmax = 3890MPa, íî îáðàçåö ðàçðóøàåòñÿ ïðè σ∗ = 3700MPa.Âðåìÿ çàäåðæêè ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâëÿåò t̃ = 100ns.
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ çàïîðîãîâûõ íà-ãðóæåíèé ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (ñâåðõó) èïðîôèëü íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè îòêîëà (ñíèçó).Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå ïîëîæåíèå ñòàòè÷åñêîé òåîðèè ïðî÷-íîñòè î òîì, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèåì êðèòè÷åñêîé âåëè-÷èíû ìàòåðèàë ðàçðóøàåòñÿ, íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåä¼ííûìè âû-øå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè àíàëèçå ðå-çóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé íå âñåãäà ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿêâàçèñòàòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðî÷íîñòè.4. Êðèòåðèé èíêóáàöèîííîãî âðåìåíèÏðèìåíåíèå ñòðóêòóðíî-âðåìåííîãî ïîäõîäà ïðè êðàòêîâðåìåí-íûõ âîçäåéñòâèÿõ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ìíîãèå íàáëþäàåìûå â îïû-òàõ ýôôåêòû, â ÷àñòíîñòè óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè, åå ñòàáèëèçàöèþ



Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 33

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïîðîãîâûõ íàãðó-æåíèé ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (ñâåðõó) è íà-ïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèè îòêîëà (ñíèçó).è êà÷åñòâåííî îïèñàòü õàðàêòåð çîíû ðàçðóøåíèÿ [9-11]. Äëÿ ìà-òåðèàëà áåç çàäàííûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äåôåêòîâ êðèòåðèé èìååòôîðìó (ñì., íàïðèìåð, [10])
∫ t

t−τ

σ(s, x)ds < σcτ, (5)ãäå σ(s, x) � íàïðÿæåíèå â ñå÷åíèè x̃ â ìîìåíò s̃, σcτ - ñòàòè÷åñêàÿïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà, à τ - èíêóáàöèîííîå (ñòðóêòóðíîå) âðåìÿ ðàç-ðóøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå â äàííîìñå÷åíèè, íóæíî íàêîïèòü âåëè÷èíó èìïóëüñà íå ìåíüøå ÷åì σcτ .Ïàðàìåòðû σc è τ ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè ìàòåðèàëà è íå çàâèñÿòîò ãåîìåòðèè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà è îò ôîðìû è ïðîäîëæèòåëü-



34 Í.Â.ÌèõàéëîâàÒàáëèöà 1.� V0,m/s x∗,mm σmax,MPa σ∗,MPa t̃, ns365 404,2 1,9 3790 -366 346,7 2,0 3260 -371 349 1,8 3360 -19 350 1,8 3890 3700 10022 365 1,8 4430 4200 4025 365 1,9 3400 3340 40íîñòè âîçäåéñòâèÿ. Òàê æå îíè îáðàçóþò ñèñòåìó îïðåäåëÿþùèõïàðàìåòðîâ ðàçðóøåíèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îòêîëüíîìó ðàçðóøåíèÿ ïîçâî-ëÿþò íàéòè âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ t̃∗ è ïîñòðîèòü ïðîôèëü íàïðÿæå-íèé äî äàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè. Òîãäà êðèòåðèé ïðåâðàùàåòñÿ âðàâåíñòâî (6), èç êîòîðîãî ìîæíî íàéòè âåëè÷èíó èíêóáàöèîííîãîâðåìåíè τ
∫ t∗

t∗−τ

σ(s, x)ds = σcτ. (6)Èíêóáàöèîííîå âðåìÿ äëÿ ìàòåðèàëà ðàññ÷èòûâàëîñü ñ èñïîëü-çîâàíèåì äèíàìè÷åñêîé êðèâîé. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü σ(σ̇) âûñòðà-èâàëàñü èíòåðïîëèðîâàíèåì òî÷åê, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñ-ïåðèìåíòà. Ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèÿ íà ýòàïå ðàñòÿæåíèÿ âåäóò ñå-áÿ ëèíåéíûì îáðàçîì, òî ìîæíî ïðåäñòàâèòü èõ â âèäå ïðÿìîé
σ(t) = σ̇tH(t), èç óðàâíåíèÿ êîòîðîé ëåãêî íàõîäèòñÿ σ̇ = dσ

dt
. Òîãäàêðèòåðèé ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

∫ t∗

t∗−τ

σ̇t′H(t′)dt′ = σcτ. (7)Èç ïîëó÷èâøåãîñÿ ðàâåíñòâà èíêóáàöèîííîå âðåìÿ íàõîäèòñÿêàê
τ =

{

2(t∗ − σc

σ̇
) 2σc

t∗σ̇
> 1;

σ̇
2σc

t∗2 2σc

t∗σ̇
≤ 1.Èñïûòóåìàÿ ñòàëü èìåëà îäèíàêîâûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, íî èç-ãîòàâëèâàëàñü äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ÷òî ïîâëèÿëî íà åå



Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 35ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ñîîòâåòñòâåííî ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-ìåíòîâ ðàçäåëèëèñü íà äâå ñåðèè òî÷åê S1 è S2. Äëÿ êàæäîé ñå-ðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìè÷åñêîé êðèâîé ìåòîäîì íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ ïîëó÷åíî èíêóáàöèîííîå âðåìÿ τ1 = 204ns è τ2 = 442ns(ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ñêîðîñòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíûõ íàïðÿæå-íèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ τ1 = 204ns è τ2 = 442ns , è çàâè-ñèìîñòü σ(σ̇) äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Ñòàòè÷å-ñêàÿ ïðî÷íîñòü σc = 1300MPa.Òàêæå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè äëÿ êàæ-äîãî ýêñïåðèìåíòà â îòäåëüíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ (6). Âòàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äàííûõ âû÷èñëåíèé. Âèäíî, ÷òîâðåìÿ, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêèõ êðèâûõ, äåéñòâèòåëü-íî ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Òà-êèì îáðàçîì, îíî ìîæåò áûòü âçÿòî çà èíêóáàöèîííîå âðåìÿ äëÿèññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.5. Çàêëþ÷åíèåÎáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îòêîëüíîìó ðàçðóøå-



36 Í.Â.ÌèõàéëîâàÒàáëèöà 2.Ïåðâàÿ ñåðèÿ îáðàçöîâ (τ1 = 204ns) Âòîðàÿ ñåðèÿ îáðàçöîâ (τ2 = 442ns)
τ, ns σ̇,MPa/s σ∗,MPa τ, ns σ̇,MPa/s σ∗,MPa230 1,95E+10 3360 600 7,78E+09 3710300 1,62E+10 3430 200 2,58E+10 3630400 1,19E+10 3320 570 1,20E+10 4470190 2,83E+10 3560 480 1,32E+10 4500170 3,18E+10 3560 560 9,58E+09 3930170 3,55E+10 3790 500 9,63E+09 3730íèþ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ýôôåêò çàäåðæêè ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûéïðîòèâîðå÷èò ñ îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêîé íàõîæäåíèÿ äèíàìè÷å-ñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, íå ñîâñåì êîððåêòíîïðèìåíÿòü êâàçèñòàòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ âñåõ òèïîâ íàãðóæåíèé.Òàêèì îáðàçîì, åãî èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíî òîëüêî äëÿ îïðåäå-ëåííûõ ôîðì óäàðíûõ èìïóëüñîâ.Ñòðóêòóðíî-âðåìåííîé êðèòåðèé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýôôåê-òîì çàäåðæêè ðàçðóøåíèÿ. Áîëåå òîãî, ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ íàéäå-íû ïðî÷íîñòíûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìîãî ìàòåðèëà. Îíè, êàê ïîêà-çûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ, äåéñòâèòåëüíî îêà-çûâàþòñÿ êîíñòàíòàìè ìàòåðèàëà è íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè íàãðó-æåíèÿ îáðàçöà.Îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-ùèé âûâîä. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðåäïî-÷òèòåëüíåå âîçäåéñòâîâàòü íà íåãî ïîðîãîâûìè èìïóëüñàìè. Â òà-êîì ñëó÷àå óñïåâàþò ïðîÿâëÿòüñÿ âðåìåííûå ýôôåêòû, ñâîéñòâåí-íûå òîëüêî äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ðàçðóøåíèÿ. Åñëè æå íà-ãðóæàòü îáðàçåö âûñîêîèíòåíñèâíûìè çàïîðîãîâûìè âîçäåéñòâèÿ-ìè, òî ìàòåðèë âñëåäñòâèå áîëüøîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ íå óñïååòïðîÿâèòü ñâîéñòâåííûå åìó ýôôåêòû è ðàçðóøåíèå áóäåò ïðîèñ-õîäèòü ïî êâàçèñòàòè÷åñêîìó ñöåíàðèþ, òî åñòü ïðè äîñòèæåíèèíàïðÿæåíèÿìè íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé.Ëèòåðàòóðà1. Çëàòèí Í.À., Ïóãà÷¼â Ã.Ñ., Ìî÷àëîâ Ñ.Ì., Áðàãîâ À.Ì. Âðåìåííàÿ çàâè-ñèìîñòü ïðî÷íîñòè ìåòàëëîâ ïðè äîëãîâå÷íîñòÿõ ìèêðîñåêóíäíîãî äèà-ïàçîíà // ÔÒÒ. 1975. ò. 17. �9. -Ñ. 2599-2602
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ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÀÌÎÐÔÍÛÕ È ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ËÅÍÒÈÇ ÑÏËÀÂÀ TINICUÀ.Ì.Êøóìàíåâ, Â.Þ.ÑëåñàðåíêîÂ ðàáîòå èçó÷åíû íåêîòîðûå ñâîéñòâà òîíêèõ àìîðôíûõ ëåíò èçñïëàâà Ti50Ni25Cu25 ïðè èõ ðàñòÿæåíèè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-ðàõ. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëèçîâàí-íîãî ñïëàâà, îáëàäàþùåãî ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû, îò óñëîâèé êðè-ñòàëëèçàöèè êàê â àóñòåíèòíîì, òàê è â ìàðòåíñèòíîì ñîñòîÿíèÿõ.1. ÂâåäåíèåÑïëàâû ñ ïàìÿòüþ ôîðìû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó òàê íàçûâàåìûõ�èíòåëëåêòóàëüíûõ� ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû âàðüèðîâàòüñâîè ñâîéñòâà â îòâåò íà èçìåíåíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Â ñëó÷àåñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ ôîðìû â êà÷åñòâå ïîäîáíûõ ôàêòîðîâ âûñòó-ïàþò òåìïåðàòóðà è âíåøíèå íàãðóçêè. Ñïîñîáíîñòü íàõîäèòüñÿ âäâóõ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ: âûñîêîòåìïåðàòóðíîì (àóñòåíèòíîì)è íèçêîòåìïåðàòóðíîì (ìàðòåíñèòíîì) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñïëà-âû ñ ïàìÿòüþ ôîðìû äåìîíñòðèðóþò íåîáû÷íûå äåôîðìàöèîííûåýôôåêòû (ýôôåêòû ïàìÿòè ôîðìû), ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì èç îä-íîãî ñîñòîÿíèå â äðóãîå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èëè íàïðÿ-æ¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ. Çà ñ÷¼ò ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ ñïëàâû ñ ïàìÿòüþôîðìû, îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ ïðåäñòàâèòåëåé êîòîðûõ ÿâëÿåò-ñÿ íèêåëèä òèòàíà (TiNi), ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé íåòîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè, íî è ñ òî÷êè çðå-íèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì îò÷¼òàì, ïðî-ãíîçèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå ðûíêà ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ ôîðìû íà 15%çà ïîñëåäóþùèå ïÿòü ëåò.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà(ãðàíò 14�12�00138), à òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåñóðñîâ ÐÖ ÒÊÌÈ ÑÏáÃÓ.Äîêëàä íà ñåìèíàðå 17 íîÿáðÿ 2015 ã.c© À.Ì.Êøóìàíåâ, Â.Þ.Ñëåñàðåíêî, 2017



Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëåíò èç ñïëàâà TiNiCu 39Èçâåñòíî, ÷òî ñïëàâû ñ ïàìÿòüþ ôîðìû, à â ÷àñòíîñòè è ñïëà-âû íà îñíîâå íèêåëèäà òèòàíà, ñïîñîáíû èñïûòûâàòü ìàðòåíñèòíûåïðåâðàùåíèÿ òîëüêî â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ýòî íå ÿâëÿåò-ñÿ ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé, ïîñêîëüêó îñíîâíûå ìåòîäû ïîëó÷å-íèÿ ïîäîáíûõ ñïëàâîâ ïðèâîäÿò íåïîñðåäñòâåííî ê ôîðìèðîâàíèþêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî â òî æå ñàìîå âðåìÿ äëÿ ðÿ-äà ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëèäà òèòàíà ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü èõïîëó÷åíèÿ â èçíà÷àëüíî àìîðôíîì ñîñòîÿíèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêáûñòðîé çàêàëêè èç ðàñïëàâà. Ïîñêîëüêó àìîðôíûé äâóõêîìïî-íåíòíûé ñïëàâ íèêåëÿ è òèòàíà íå óäà¼òñÿ ïîëó÷èòü çà ñ÷åò òàêîãîìåòîäà, ÷àñòü àòîìîâ íèêåëÿ çàìåíÿþò íà àòîìû ìåäè, òåì ñàìûìôîðìèðóÿ àìîðôíóþ áûñòðîçàêàë¼ííóþ ëåíòó ñ õèìè÷åñêèì ñî-ñòàâîì Ti50NixCu50-x. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ïîëó÷åííàÿ â àìîðô-íîì ñîñòîÿíèè ëåíòà íå ñïîñîáíà äåìîíñòðèðîâàòü ýôôåêòû ïàìÿ-òè ôîðìû, îäíàêî ó ìåòàëëè÷åñêèõ ñò¼êîë åñòü ðÿä ïðåèìóùåñòâïåðåä êðèñòàëëè÷åñêèìè ñïëàâàìè òîãî æå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà,òàêèå êàê, íàïðèìåð, áîëåå âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü èëè ëó÷øàÿ êîððî-çèîííàÿ ñòîéêîñòü. Âìåñòå ñ òåì, ìåòàëëè÷åñêèå ñò¼êëà îòëè÷àåòêðàéíå íèçêàÿ ñïîñîáíîñòü äåôîðìèðîâàòüñÿ ïëàñòè÷åñêè, â ñâÿçèñ ÷åì ðàçðóøåíèå â íèõ ïðîèñõîäèò êàòàñòðîôè÷åñêè è ïî õðóïêî-ìó çàêîíó. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäå-íèå àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ìåõàíèçìîâäåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñò¼êîë è íå òîëüêî èçìåíèòü óïðó-ãèå ìîäóëè ìàòåðèàëà, íî è ïîòåíöèàëüíî ïðèâåñòè ê óëó÷øåíèþïëàñòè÷íîñòè.À äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷åííûå àìîðôíûå ëåíòû áûëè ñïîñîá-íû èñïûòûâàòü ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ, èõ íåîáõîäèìî çàêðè-ñòàëëèçîâàòü, íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðóêðèñòàëëèçàöèè. Ïðè ýòîì îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà, ïðîäîëæèòåëü-íîñòè îòæèãà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëèçàöèè ìîãóò çàâèñåòüêàê ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà, òàê è åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Íà-ãðåâ äî ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ìîæåò âûçûâàòü âûïàäåíèå âòîðè÷-íûõ ôàç, ðîñò ç¼ðåí, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿ-íèå íà ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ è ðåàëèçàöèþ ýôôåêòîâ ïàìÿòèôîðìû â ñïëàâå. Â òàêîì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíî ìîæíî áóäåò ïîëó-÷àòü êðèñòàëëè÷åñêèé ñïëàâ, äåìîíñòðèðóþùèé íåîáõîäèìûå ñâîé-



40 À.Ì.Êøóìàíåâ, Â.Þ.Ñëåñàðåíêîñòâà.2. Ñïëàâû ñ ïàìÿòüþ ôîðìûÎòêðûòèå ýôôåêòîâ ïàìÿòè ôîðìû ïðèïèñûâàåòñÿ øâåäñêîìóôèçèêó Ãóñòàâó Àðíå Îëàíäåðó (Gustav Arne Olander), êîòîðûé â1932 ãîäó íàáëþäàë íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ñïëàâà AuCd, íàïîìèíà-þùåå ïîâåäåíèå ðåçèíû. Ïîçæå â 1951 ã. ×àíã (Chang) è Ðèä (Read)îáúÿñíèëè òàêîå ïîâåäåíèå ïåðåîðèåíòàöèåé äâîéíèêîâàííîãî ìàð-òåíñèòà. Â 1948 ãîäó ñîâåòñêèìè ó÷¼íûìè-ìåòàëëóðãàìè Êóðäþìî-âûì è Õàíäðîñîì áûë íàéäåí ñïëàâ íà îñíîâå ìåäè, êîòîðûé ïîñëåáîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ìîã ïðè íàãðåâå âîññòàíîâèòüíà÷àëüíóþ ôîðìó, ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ¾ýôôåêò Êóð-äþìîâà¿ (ðèñ. 1) [1].

Ðèñ. 1. Ïðÿìîå è îáðàòíîå ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ.Ýôôåêò Êóðäþìîâà.Â 1958 ãîäó ýôôåêò ïàìÿòè ôîðìû áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí×àíãîì è Ðèäîì íà Âñåìèðíîé âûñòàâêå â Áðþññåëå íà ïðèìåðåñïëàâà èç çîëîòà è êàäìèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàòåðèàë ñ ýôôåê-



Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëåíò èç ñïëàâà TiNiCu 41òîì ïàìÿòè ôîðìû ìîæåò ñîâåðøàòü ðàáîòó, öèêëè÷åñêè ïîäíèìàÿãðóç [2,3,4].Â 1961 ãîäó ãðóïïà ó÷¼íûõ èç Ìîðñêîé Àðòèëëåðèéñêîé ëàáî-ðàòîðèè ÑØÀ ñëó÷àéíî îáíàðóæèëà, ÷òî äâóõêîìïîíåíòíûé ñïëàâTiNi ñïîñîáåí äåìîíñòðèðîâàòü ýôôåêò ïàìÿòè ôîðìû, ïîñëå ÷åãîêîìïàíèè è ó÷¼íûå ïîíÿëè, êàêèì ïîòåíöèàëîì îáëàäàþò ýòè ìàòå-ðèàëû, è â 1970-õ ãîäàõ ïîÿâèëàñü ïåðâàÿ êîììåð÷åñêàÿ ïðîäóêöèÿñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàâîâ ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû. Ñ òîãî âðå-ìåíè è äî íàøèõ äíåé âåäóòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîò-êè, ìàòåðèàëû ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû íàøëè ñâî¼ ïðèìåíåíèåâ ìåäèöèíå, àâèàñòðîåíèè è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå è äðóãèõ îòðàñ-ëÿõ [5].Èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñïîñîáíûíàõîäèòüñÿ â íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷-íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíû ýëåìåíòàð-íûå ÿ÷åéêè ýòèõ ñîñòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ. Ìàòåðèàë ìî-æåò ïåðåõîäèòü èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïðè ïîìîùè ìàð-òåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé � áåçäèôôóçèîííûõ ïîëèìîðôíûõ ïåðå-õîäîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â òâ¼ðäîì òåëå. Êðèñòàëëè÷åñêèå ðåø¼òêè âå-ùåñòâà äî è ïîñëå ïðåâðàùåíèÿ íåýêâèâàëåíòíû, â ÷¼ì è çàêëþ÷à-åòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìàðòåíñèòíûõ ðåàêöèé è ïðîöåññîâäâîéíèêîâàíèÿ [7]. Îäíèì èç äîêàçàòåëüñòâ òîãî, ÷òî âî âðåìÿ ýòèõïðîöåññîâ â ìàòåðèàëå íåò äèôôóçèè, ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ìàð-òåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðè íàñòîëüêî íèçêèõòåìïåðàòóðàõ, êîãäà âêëàä äèôôóçèè ïðåíåáðåæèìî ìàë [8].Ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû êàê ìåõàíè÷å-ñêèìè óñèëèÿìè, òàê è èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà. Åñëèðàññìàòðèâàòü ìàðòåíñèòíûå ðåàêöèè, ñïîñîáíûå ðåàëèçîâûâàòüñÿâ ðàçëè÷íûõ ñïëàâàõ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ìîæíî ðàçäå-ëèòü èõ íà òðè òèïà: òåðìîóïðóãèå, âçðûâíûå è èçîòåðìè÷åñêèå.Èçîòåðìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðèïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå; ðàçâèâàþòñÿ ñ óñêîðåíèåì âíà÷àëå (ïîïðîøåñòâèè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà) è çàìåäëÿþòñÿ â êîíöå ïðå-âðàùåíèÿ. Ïðè âçðûâíûõ ðåàêöèÿõ íåêîòîðàÿ ôàçà ìàðòåíñèòà îá-ðàçóåòñÿ çà î÷åíü êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (ïðè ïîñòîÿííîéòåìïåðàòóðå). Òåðìîóïðóãèå ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ õàðàêòå-ðèçóþòñÿ ïëàâíûì è îáðàòèìûì èçìåíåíèåì êðèñòàëëîâ ìàðòåí-



42 À.Ì.Êøóìàíåâ, Â.Þ.Ñëåñàðåíêîñèòà. Ïðè îáðàòíîé ðåàêöèè äåôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ âñëåäñòâèåòàêîãî ïðåâðàùåíèÿ, âîññòàíàâëèâàåòñÿ òåì æå ïóò¼ì, ò.å. íàáëþ-äàåòñÿ ýôôåêò ïàìÿòè ôîðìû [9].

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé.Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå âûñîêîñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå ñïëàâîâñ ïàìÿòüþ ôîðìû íàçûâàåòñÿ àóñòåíèòíûì, â òî âðåìÿ êàê íèç-êîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîå ïåðåõîäèò ñïëàâ ñ ïàìÿòüþôîðìû ïðè îõëàæäåíèè, ïîëó÷èëî íàçâàíèå ìàðòåíñèòíîãî (ðèñ.2). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïðÿìîãî(àóñòåíèò→ìàðòåíñèò) è îáðàòíîãî (ìàðòåíñèò→àóñòåíèò) ìàðòåí-ñèòíûõ ïðåâðàùåíèé. Òåìïåðàòóðîé Ìs íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðàíà÷àëà ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ, à òåìïåðàòóðîé Mf � êîíöà ïðÿìî-ãî ïðåâðàùåíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, As è Af � òåìïåðàòóðû íà÷àëà èêîíöà îáðàòíîãî ïðåâðàùåíèÿ.3. Ýôôåêòû ïàìÿòè ôîðìûÑàì ïî ñåáå ýôôåêò ïàìÿòè ôîðìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðèîáðàòíîì ìàðòåíñèòíîì ïðåâðàùåíèè ìàòåðèàë âîçâðàùàåò ôàçî-âóþ äåôîðìàöèþ, íàêîïëåííóþ ïðè äåôîðìèðîâàíèè â ìàðòåíñèò-íîì ñîñòîÿíèè ëèáî ïðè ïðÿìîì ìàðòåíñèòíîì ïðåâðàùåíèè. Â ïåð-
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Ðèñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà òåðìîóïðóãîãî ìàðòåíñèò-íîãî ïðåâðàùåíèÿ. Ìs, Mf � òåìïåðàòóðû íà÷àëà è êîí-öà ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ, As, Af � òåìïåðàòóðû íà÷àëàè êîíöà îáðàòíîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ.âîì ñëó÷àå âàæíóþ ðîëü èãðàåò îñîáûé ìåõàíèçì äåôîðìèðîâà-íèÿ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â ìàðòåíñèòíîì ñîñòîÿíèè, íàçûâàåìûéïåðåîðèåíòàöèåé ìàðòåíñèòíûõ äîìåíîâ [10]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òîäåôîðìàöèÿ, íàêîïëåííàÿ â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåõàíèç-ìà, íå âîçâðàùàåòñÿ ïîñëå ðàçãðóçêè, ïîñëåäóþùèé íàãðåâ äåôîð-ìèðîâàííîãî â ìàðòåíñèòíîì ñîñòîÿíèè ñïëàâà ïðèâîäèò ê âîññòà-íîâëåíèþ ôîðìû çà ñ÷¼ò îáðàòíîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿè ðåàëèçàöèè ýôôåêòà ïàìÿòè ôîðìû. Òàêèì îáðàçîì, åñëè îáðà-çåö, êîòîðûé èìååò îïðåäåëåííóþ ôîðìó â àóñòåíèòíîì ñîñòîÿíèè,ïðîäåôîðìèðîâàòü ïðè òåìïåðàòóðå, ìåíüøåé Mf, à çàòåì íàãðåâà-íèåì ïåðåâåñòè åãî â àóñòåíèòíîå ñîñòîÿíèå, îí âîññòàíîâèò ñâîþèñõîäíóþ ôîðìó. Ïîìèìî ýôôåêòà ïàìÿòè ôîðìû ñïëàâû ñ ïàìÿ-òüþ ôîðìû ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü è äðóãèå èíòåðåñíûå ñâîéñòâà:ïñåâäîóïðóãîñòü, ïëàñòè÷íîñòü ïðåâðàùåíèÿ, ãåíåðàöèÿ ðåàêòèâ-íûõ íàïðÿæåíèé, îáðàòèìàÿ ïàìÿòü ôîðìû. Â îñíîâå âñåõ ýòèõýôôåêòîâ ëåæàò îäíè è òå æå ìåõàíèçìû òåðìîóïðóãèõ ìàðòåí-ñèòíûõ ïðåâðàùåíèé.4. Îñîáåííîñòè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ñïëàâîâ íàîñíîâå TiNiÝëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà àóñòåíèòà ñïëàâà Ti50Ni50 � B2, îáú¼ìíî-öåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ (ÎÖÊ), ò.å. ìîæíî ðàññìàòðèâàòü å¼



44 À.Ì.Êøóìàíåâ, Â.Þ.Ñëåñàðåíêîêàê êóá, â âåðøèíàõ êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû àòîìû îäíîãî èç ýëå-ìåíòîâ, à â öåíòðå � àòîì äðóãîãî ýëåìåíòà. ß÷åéêîé ìàðòåíñèòà âñïëàâàõ òèïà TiNiX (âìåñòî X ñòîèò êàêîé-ëèáî ìåòàëë, íàïðèìåð,Cu èëè Fe) ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ìîíîêëèííàÿ ÿ÷åéêà B19' èëè îðòî-ðîìáè÷åñêàÿ B19 (ðèñ. 3 íà âêëåéêå). Â19' ìàðòåíñèò íàáëþäàåò-ñÿ â áîëüøèíñòâå òð¼õêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëèäàòèòàíà è â äâóõêîìïîíåíòíîì TiNi. Â ñïëàâàõ Ti50Ni50-xCux òèïìàðòåíñèòíîãî ïåðåõîäà çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ìåäè x. Òàê, åñ-ëè äîëÿ ìåäè â ñïëàâå ìåíüøå 10%, òî íàáëþäàåòñÿ ìàðòåíñèò ñîñòðóêòóðîé B19', åñëè æå áîëüøå 10%, òî ìàðòåíñèò îðòîðîìáè÷å-ñêèé. Òàêæå â ñïëàâàõ ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé ìåäè èçìåíÿþòñÿíåêîòîðûå ñâîéñòâà ýôôåêòà ïàìÿòè ôîðìû, íàïðèìåð, ñóæàåòñÿïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ. Â ñïëàâå Ti50Ni40Cu10ïðè îõëàæäåíèè ïðÿìîå ïðåâðàùåíèå ïðîõîäèò â 2 ýòàïà: B2→B19'→B19, ïðè÷¼ì ýòè ïðåâðàùåíèÿ îáðàòèìû [11].5. Êðèñòàëëè÷åñêîå è àìîðôíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðè-àëîâÂñå òâ¼ðäûå òåëà ìîæíî ðàçäåëèòü íà êðèñòàëëè÷åñêèå èàìîðôíûå. Êðèñòàëëè÷åñêèå òåëà � òàêèå òâ¼ðäûå òåëà, àòîìíàÿñòðóêòóðà êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òðàíñëÿöèåé â ïðîñòðàí-ñòâå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ãîâîðÿò, ÷òî îíè èìåþò ñòðîãî óïîðÿ-äî÷åííóþ, ïîâòîðÿþùóþñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñòðóêòóðó � êðèñòàëëè-÷åñêóþ ðåøåòêó. Àìîðôíûå òåëà, â îòëè÷èå îò êðèñòàëëè÷åñêèõ,íå èìåþò ïåðèîäè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû, òî åñòü ìî-ëåêóëû èëè àòîìû ðàñïîëîæåíû â íèõ îòíîñèòåëüíî ñëó÷àéíûìîáðàçîì. Íåêîòîðûå ìàòåðèàëû ìîãóò ïåðåõîäèòü èç îäíîãî ñîñòî-ÿíèÿ â äðóãîå, ïðè ýòîì ïðîöåññ ïåðåõîäà îò àìîðôíîãî ñîñòîÿ-íèÿ ê êðèñòàëëè÷åñêîìó íàçûâàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèåé, à îáðàòíûé� àìîðôèçàöèåé âåùåñòâà.Ê ìåòîäàì ïîëó÷åíèÿ àìîðôíûõ ñïëàâîâ ìîæíî îòíåñòè îñà-æäåíèå ãàçîîáðàçíîãî ìåòàëëà, áûñòðóþ çàêàëêó èç ðàñïëàâà, íà-ðóøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû òâ¼ðäîãî ìåòàëëà çà ñ÷åò îá-ëó÷åíèÿ è èíòåíñèâíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè (ÈÏÄ).Áûñòðàÿ çàêàëêà èç ðàñïëàâà ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïî-ðàçíîìó:
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Ðèñ. 4. Ñõåìû óñòàíîâîê äëÿ ïðîâåäåíèÿ áûñòðîé çà-êàëêè èç ðàñïëàâà: (à) îõëàæäåíèå ñòðóè æèäêîãî ìå-òàëëà íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ áàðàáàíà; (á) ïðî-êàòêà ðàñïëàâà ìåæäó õîëîäíûìè ïîâåðõíîñòÿìè; (â)îõëàæäåíèå ñòðóè ðàñïëàâà æèäêîñòüþ.îõëàæäåíèåì ñòðóè æèäêîãî ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãî-ñÿ áàðàáàíà (âíóòðåííåé èëè âíåøíåé), ïðîêàòêîé ðàñïëàâà ìåæäóõîëîäíûìè âàëàìè èëè îõëàæäåíèåì ñòðóè ðàñïëàâà æèäêîñòüþ(ðèñ. 4). Ðàñïëàâ, ïîëó÷åííûé â èíäóêöèîííîé ïå÷è, ïîäà¼òñÿ ÷åðåçñîïëî ïîä äàâëåíèåì íåéòðàëüíîãî ãàçà. Ïðè âûõîäå èç ñîïëà îí ñî-ïðèêàñàåòñÿ ñ îõëàæäàåìûì áàðàáàíîì è çàòâåðäåâàåò [12]. Äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî àìîðôíîãî âåùåñòâà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòüáûñòðîå îõëàæäåíèå âñåãî îáú¼ìà. Ïîäîáíûìè ìåòîäàìè ìîæíî ïî-ëó÷èòü ëèøü ëåíòû, òîëùèíà êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäèò íåêîòîðîãîçíà÷åíèÿ, èíà÷å âíóòðåííèå ñëîè ìàòåðèàëà íå óñïåþò áûñòðî îõëà-äèòüñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñïëàâ ÷àñòè÷íî êðèñòàëëèçóåòñÿ. Â ðàáîòå[13] îòìå÷åíî, ÷òî èìåííî ýòè ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ðàñïðî-ñòðàí¼ííûìè ìåòîäàìè ïîëó÷åíèÿ àìîðôíûõ ñïëàâîâ è òàêèå ìà-òåðèàëû âûäåëÿþò â îòäåëüíûé êëàññ àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ, íàçû-âàÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ñò¼êëàìè. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ àìîðôíîãîñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ: ìàòåðèàëäîëæåí îõëàæäàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ, íå ìåíüøåé êðèòè÷åñêîé ñêî-



46 À.Ì.Êøóìàíåâ, Â.Þ.Ñëåñàðåíêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, ïîäðîáíåå î êîòîðîé áóäåò ðàññêàçàíî íèæå. Àîíà, â ñâîþ î÷åðåäü, íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîââ ñïëàâå: ÷åì áîëüøå êîìïîíåíòîâ, òåì íèæå êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòüîõëàæäåíèÿ è, òàêèì îáðàçîì, òåì ëåã÷å ïîëó÷èòü àìîðôíûé ìà-òåðèàë.Êàê ïðàâèëî, ïðî÷íîñòü êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ âûøå, ÷åìó àìîðôíûõ, èç-çà íàëè÷èÿ áîëåå ñèëüíûõ ñâÿçåé, îäíàêî íåêîòî-ðûå ìåòàëëè÷åñêèå ñò¼êëà èìåþò î÷åíü áîëüøóþ ïðî÷íîñòü [13].Òàê êàê â àìîðôíûõ òåëàõ àòîìû è ìîëåêóëû èìåþò õàîòè÷íîåðàñïîëîæåíèå, òî âñå ñâîéñòâà, çàâèñÿùèå îò âûáîðà íàïðàâëåíèÿâ âåùåñòâå, (ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãîðàñøèðåíèÿ è äð.) îäèíàêîâû ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, ò.å. íàáëþäà-åòñÿ èçîòðîïèÿ. Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå òåëà, íàïðîòèâ, àíèçîòðîï-íû: ñâîéñòâà ïî íàïðàâëåíèÿì âåêòîðîâ òðàíñëÿöèè, âîîáùå ãîâî-ðÿ, îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ â ñëó÷àéíî âûáðàííûõ íàïðàâëåíèÿõ.Îäíàêî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå òåëà (ò.å. ñîñòîÿùèå èç ìíîæåñòâàìåëêèõ ðàçîðèåíòèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ � áîëüøèíñòâî ìàòå-ðèàëîâ â ïðèðîäå), êàê è àìîðôíûå, èçîòðîïíû èç-çà õàîòè÷íîéðàçîðèåíòèðîâêè ç¼ðåí. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, äëÿ ïîëó-÷åíèÿ àìîðôíîãî âåùåñòâà íóæíî ïîääåðæèâàòü ñêîðîñòü îõëà-æäåíèÿ âûøå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðî-öåññ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåêëà ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòüíà íåñêîëüêî ñòàäèé: ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ Tmðàñïëàâ ïåðåéä¼ò â ñîñòîÿíèå ïåðåîõëàæä¼ííîé æèäêîñòè, êîòîðàÿïðåâðàòèòñÿ â òâ¼ðäîå àìîðôíîå ñîñòîÿíèå ïðè äîñòèæåíèè òåìïå-ðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ Tg, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿè ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ñòåêëà (ðèñ. 5). Íà ñàìîì æå äåëå íåò ÷¼òêèõòåìïåðàòóðíûõ ãðàíèö ýòèõ ñòàäèé, ñóùåñòâóåò ëèøü íåêèé èí-òåðâàë, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî æèäêîñòü ñòàíîâèòñÿ ìåòàëëè÷åñêèìñòåêëîì.Åñëè æå ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ áóäåò íåäîñòàòî÷íîé, òî ïðè òåì-ïåðàòóðå Tm âåùåñòâî êðèñòàëëèçóåòñÿ, ïðè ýòîì ðåçêî óìåíüøèò-ñÿ åãî óäåëüíûé îáú¼ì (ò.å. óâåëè÷èòñÿ ïëîòíîñòü). Ïðè äàëüíåé-øåì îõëàæäåíèè óäåëüíûé îáú¼ì âåùåñòâà áóäåò íåçíà÷èòåëüíîóìåíüøàòüñÿ, ýòî ñâÿçàíî ñ îáû÷íûì ìåõàíèçìîì òåìïåðàòóðíîãîðàñøèðåíèÿ.Íàãðåâ ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåêëà äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðèâîäèò
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî îáú¼ìà îòòåìïåðàòóðû ïðè êðèñòàëëèçàöèè è ñòåêëîâàíèè [13].ê ðåàëèçàöèè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè. Ðàññìîòðèì äàííûé ïðî-öåññ ïîäðîáíåå. Â íà÷àëå êðèñòàëëèçàöèè êðèñòàëëû âåùåñòâà áåñ-ïðåïÿòñòâåííî ðàñòóò, ñîõðàíÿÿ ñâîþ ïðàâèëüíóþ (îáû÷íî, áëèç-êóþ ê ñôåðè÷åñêîé) ôîðìó. Ñî âðåìåíåì îíè âñòðå÷àþòñÿ äðóã ñäðóãîì, íå ïîçâîëÿÿ ïðîäîëæàòü äàëüíåéøèé ðîñò áåç èñêàæåíèÿôîðìû. Ïðàâèëüíàÿ ôîðìà êðèñòàëëîâ èñ÷åçàåò, îíè ñòàíîâÿòñÿç¼ðíàìè. Ðàçìåðû ç¼ðåí çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, òàêèõ êàêòåìïåðàòóðà æèäêîãî ìåòàëëà, ñïîñîáà è ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ è äð(ðèñ. 6).6. Îáúåêòû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿÂ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü òîíêèå àìîðôíûå ëåíòû øè-ðèíîé 1.6 ìì è òîëùèíîé 35 ìêì èç ñïëàâà Ti50Ni25Cu25. Èñõîä-íûå îáðàçöû áûëè ïîëó÷åíû áûñòðîé çàêàëêîé èç ðàñïëàâà, òî åñòüîõëàæäåíèåì ðàñïëàâà ñ ïîìîùüþ æèäêîñòè èëè áàðàáàíà(-îâ).
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Ðèñ. 6. Ñõåìà êðèñòàëëèçàöèè âåùåñòâà: (à) íà÷àëî îá-ðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ; (á), (â) ðîñò êðèñòàëëîâ; (ã) èñ-êàæåíèå ôîðìû êðèñòàëëîâ, îáðàçîâàíèå ç¼ðåí.Áûë âûáðàí òðåõêîìïîíåíòíûé ñïëàâ, à íå äâóõêîìïîíåíòíûéñïëàâ TiNi, ò.ê. äëÿ ïîëó÷åíèÿ àìîðôíîãî âåùåñòâà íåîáõîäèìîîõëàæäàòü åãî ñî ñêîðîñòüþ, áîëüøåé ëèáî ðàâíîé êðèòè÷åñêîéñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè-÷åñòâà êîìïîíåíòîâ â ñïëàâå (ñì. âûøå). Â ñëó÷àå Ti50Ni25Cu25 ýòàñêîðîñòü ðàâíà ïðèìåðíî 106 Ê, òîãäà êàê äëÿ ñïëàâà Ti50Ni50 äî-ñòè÷ü êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïðè îõëàæäåíèè ïîêà íå óäàëîñü, èàìîðôíûé TiNi âûíóæäåíû ïîëó÷àòü äðóãèìè ìåòîäàìè [13].Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðó-þùåé êàëîðèìåòðèè äàííûì, òåìïåðàòóðà îêîí÷àíèÿ êðèñòàëëèçà-öèè èçó÷àåìîãî ñïëàâà ñîñòàâëÿåò 465◦Ñ ïðè íàãðåâå ñ ïîñòîÿííîéñêîðîñòüþ 20◦Ñ/ìèí.Ëåíòó ðàçðåçàëè íà ÷àñòè äëèíîé ïî 35 ìì êàæäàÿ. Äëÿ èññëå-äîâàíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû çàõâàòû (ðèñ. 7) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûïîñëå çàêðåïëåíèÿ â íèõ îáðàçöîâ ðàáî÷àÿ äëèíà ñîñòàâëÿëà ïî-ðÿäêà 8 ìì.Äàëåå ÷àñòü ëåíò èññëåäîâàëè íà ðàñòÿæåíèå â àìîðôíîì ñî-ñòîÿíèè ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå, ÷òîáû âûÿñíèòü òåìïåðàòóðíóþçàâèñèìîñòü èõ ñâîéñòâ. Äðóãàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëàñüíà ëåíòàõ, êîòîðûå ñíà÷àëà áûëè ïîäâåðãíóòû îòæèãó â ïå÷èNabertherm N40E, òåì ñàìûì ïåðåâåäåíû â êðèñòàëëè÷åñêîå ñî-ñòîÿíèå. Íàãðåâ ïðîâîäèëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 5◦C/ìèí îò êîìíàòíîéòåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóð 470, 500, 550, 600 è 650◦C � òåìïåðàòóðâûøå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè, à çàòåì êîíå÷íàÿ òåìïåðàòó-ðà ïîääåðæèâàëàñü â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà. Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæå-íèå ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èëè ïðè òåìïåðàòóðå
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Ðèñ. 7. Çàõâàò äëÿ îáðàçöîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèéíà ðàñòÿæåíèå.90◦, ïîääåðæèâàåìîé â òåðìîêàìåðå. Íåêîòîðûå èñïûòàíèÿ ïðîâî-äèëèñü áåç ðàçãðóçêè, îäíàêî äðóãèå ïðîâîäèëèñü ñ ðàçãðóçêîé äëÿðàçäåëåíèÿ óïðóãîé è íåóïðóãîé äåôîðìàöèè.7. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ èñõîäíî àìîðôíûõëåíò ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõÊàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîæåñòâàêðèñòàëëè÷åñêèõ è àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò çàâèñåòü îò òåì-ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû äëÿñïëàâà Ti50Ni25Cu25 áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà ðàñòÿæåíèåàìîðôíîé ëåíòû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.Ïåðâîé ñåðèåé ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (20◦C). Áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî èñïûòà-íèé, ïîñêîëüêó ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå àìîðôíûõ ñïëàâîâ, èñïû-òûâàåìûõ íà ðàñòÿæåíèå, ìîæåò çàâèñåòü îò ðÿäà ôàêòîðîâ, òàêèõêàê, íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Äëÿ êàæäîãî êîí-êðåòíîãî îáðàçöà áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà, íàéäåíîåãî ñðåäíåå çíà÷åíèå è ïîãðåøíîñòü (â âèäå ñòàíäàðòíîãî îòêëî-íåíèÿ). Ïîëó÷èâøååñÿ çíà÷åíèå ñîñòàâèëî (41.6± 8.0) ÃÏà. Òàêæå



50 À.Ì.Êøóìàíåâ, Â.Þ.Ñëåñàðåíêîáûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ñ ðàçãðóçêîé îáðàçöà, èç ðåçóëüòàòîâ êî-òîðîãî âèäíî, ÷òî àìîðôíûå îáðàçöû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåäåôîðìèðóþòñÿ óïðóãî.Êðîìå òîãî, äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ìåõàíè÷å-ñêîå ïîâåäåíèå àìîðôíîãî ñïëàâà Ti50Ni25Cu25 áûëà ïðîâåäåíà ñå-ðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðàñòÿæåíèå àìîðôíîé ëåíòû ïðè ðàçëè÷íûõïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ: 50, 150, 200, 250◦C (ðèñ. 4 íà âêëåéêå).Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà áûë èçìåðåí ìîäóëü Þíãà, çíà÷åíèÿ ïðèâå-äåíû â òàáë. 1.Òàáëèöà 1. Ìîäóëè Þíãà àìîðôíûõ ëåíò èç ñïëàâà Ti50Ni25Cu25,ðàñòÿãèâàåìûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.Òåìïåðàòóðà, ◦C 50 150 200 250Ìîäóëü Þíãà, ÃÏà 31.8 28 26.6 25.7Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ñäåëàíâûâîä î òîì, ÷òî äëÿ àìîðôíûõ òîíêèõ ëåíò ñïëàâà Ti50Ni25Cu25ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ Þíãà îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-ùåé ñðåäû; ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû çíà÷åíèå ìîäóëÿ Þíãàóìåíüøàåòñÿ. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü, íàïðèìåð, ïðè èñ-ñëåäîâàíèè ñïëàâîâ íà îñíîâå Pu, PuGa [14] è CoCrFeMnNi [15], àòàêæå âî ìíîæåñòâå ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, ñòàëåé è èíòåðìåòàëëèäîâ[15].8. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíòïîñëå îòæèãà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõÏðè íàãðåâå àìîðôíûõ îáðàçöîâ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðîèñ-õîäèò êðèñòàëëèçàöèÿ, à êðèñòàëëè÷åñêèé ñïëàâ Ti50Ni25Cu25, êàêèçâåñòíî, ñïîñîáåí èñïûòûâàòü ìàðòåíñèòíûå ïåðåõîäû, ò.å. ìåõà-íè÷åñêîå ïîâåäåíèå è ñâîéñòâà òàêèõ îáðàçöîâ äîëæíû ñóùåñòâåí-íî çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû. ×òîáû ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå,áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íà ðàñòÿæåíèå ëåíò ïðè êîì-íàòíîé òåìïåðàòóðå, êîãäà ñïëàâ íàõîäèòñÿ â ìàðòåíñèòíîì ñîñòî-ÿíèè, è ïðè òåìïåðàòóðå 90◦C, êîãäà ñïëàâ íàõîäèòñÿ â âûñîêîòåì-ïåðàòóðíîé, àóñòåíèòíîé ôàçå.Ïåðâàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà îñóùåñòâëåíà ïðè òåìïåðàòó-



Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëåíò èç ñïëàâà TiNiCu 51ðå 20◦C (êîìíàòíîé), â êà÷åñòâå îáðàçöîâ áûëè âçÿòû ëåíòû, îòî-ææ¼ííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ 470, 500, 550, 600 è 650◦C. Êàê áûëîóïîìÿíóòî âûøå, ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå îáðàçöû íàõîäÿòñÿ â ìàð-òåíñèòíîì ñîñòîÿíèè. Íà 2-D-äèàãðàììå (ðèñ. 5 íà âêëåéêå) áûëèóáðàíû ïåòëè ðàçãðóçîê, ÷òîáû óïðîñòèòü å¼ âîñïðèÿòèå, íà 3-D-ãðàôèêå, íàïðîòèâ, ïðèñóòñòâóåò âñÿ èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 6íà âêëåéêå). Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïðè íàãðóæåíèè â îáðàçöå íà-êàïëèâàåòñÿ íåóïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ íå âîçâðàùàåòñÿ ïî-ñëå ðàçãðóçêè.Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîäîáíîå íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèåïðîèñõîäèò ïóò¼ì ïåðåîðèåíòàöèè ìàðòåíñèòà. Áûë îïðåäåë¼í ïðå-äåë ïåðåîðèåíòàöèè ìàðòåíñèòíûõ êðèñòàëëîâ (σïì) � íàïðÿæåíèå,êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ñâÿçàí-íîé ñ íà÷àëîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàðòåíñèòíûõ äîìåíîâ; åãî çíà÷åíèÿïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Òàêæå áûëà ïîñ÷èòàíà íåóïðóãàÿ äåôîðìà-öèÿ, íàêîïëåííàÿ çà ñ÷åò ïåðåîðèåíòàöèè ìàðòåíñèòà ïðè ïîëíîéäåôîðìàöèè â 5% (∆εïì).Ò.ê. íåóïðóãèå äåôîðìàöèè íà ýòîì ýòàïå ïðîèñõîäÿò èìåííîçà ñ÷¼ò ïåðåîðèåíòàöèè äîìåíîâ, òî ýòó âåëè÷èíó áûëî ëîãè÷íîèñêàòü êàê çíà÷åíèå äåôîðìàöèè, ïîëó÷åííîå ïîñëå ðàçãðóçêè ïî-ñëå äåôîðìèðîâàíèÿ äî 5%. Îäíàêî ïîñêîëüêó íåêîòîðûå îáðàçöûðàçðóøàëèñü ïðåæäå, ÷åì äåôîðìàöèÿ äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ â 5%,òî èìåþòñÿ ëèøü äàííûå äëÿ îáðàçöîâ ñ òåìïåðàòóðîé îòæèãà 470,500 è 600◦C (òàáë. 2).Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïåðåîðèåíòàöèè ìàðòåíñèòà � çíà÷åíèÿíàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëó íåóïðóãîé äåôîðìàöèè çàñ÷¼ò ïåðåîðèåíòàöèè ìàðòåíñèòà, äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò èçñïëàâà Ti50Ni25Cu25, îòîææ¼ííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ èðàñòÿãèâàåìûõ ïðè òåìïåðàòóðå 20◦Ñ.Òåìïåðàòóðà îòæèãà îáðàçöîâ, ◦C 470 500 550 600 650Ïðåäåë ïåðåîðèåíòàöèè ìàðòåíñèòà
σïì, ÌÏà 20 49 123 132 129Íåóïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ∆εïì, % 3,3 3,2 � 2,5 �Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ 470-550◦Cïðîñëåæèâàåòñÿ ðîñò ïðåäåëà ìàðòåíñèòíîé ïåðåîðèåíòàöèè σïìïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îòæèãà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå



52 À.Ì.Êøóìàíåâ, Â.Þ.Ñëåñàðåíêî550◦C ýòà çàâèñèìîñòü èñ÷åçàåò è çíà÷åíèå ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Òàêæåâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà íåóïðóãîé äåôîðìàöèè, íàêîïëåííîé çà ñ÷¼òìåõàíèçìà ïåðåîðèåíòàöèè ìàðòåíñèòíûõ êðèñòàëëîâ, óìåíüøàåò-ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà.Âû÷èñëèòü ìîäóëü Þíãà ìàðòåíñèòà â ýòîé ñåðèè ýêñïåðèìåí-òîâ íå ïðåäñòàâèëîñü âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó íåò äîñòàòî÷íî ïðî-òÿæ¼ííûõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãàïåðåîðèåíòàöèÿ íà÷èíàëàñü ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ.Âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà íà àíàëîãè÷íûõîáðàçöàõ, ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó ïðè òåìïåðàòóðàõ 470, 500, 550,600 è 650◦C, íî äåôîðìèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè òåìïåðàòóðå90◦C, ïðè êîòîðîé êðèñòàëëè÷åñêèé ñïëàâ Ti50Ni25Cu25 íàõîäèò-ñÿ â àóñòåíèòíîì ñîñòîÿíèè. Íà ðèñ. 7 íà âêëåéêå ïðåäñòàâëåíûäèàãðàììû ïîñëåäíåãî öèêëà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ σïì (äëÿîáëåã÷åíèÿ âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ äèàãðàììû ñìåùåíû äðóã îò-íîñèòåëüíî äðóãà ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè). Íà ðèñ. 8 íà âêëåéêåïðåäñòàâëåí 3D-ãðàôèê äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ äàííûõ îáðàç-öîâ âìåñòå ñ ïåòëÿìè ðàçãðóçîê.Áûë âû÷èñëåí ìîäóëü Þíãà àóñòåíèòà, äàííûå ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 3. Íàéòè ìîäóëü Þíãà ìàðòåíñèòà ñíîâà íå óäàëîñü, ïîòîìó÷òî îáðàçöû ðàçðóøàëèñü äî òîãî, êàê ïðîèñõîäèë âûõîä íà ëè-íåéíûé ó÷àñòîê ïîñëå ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ À→Ì. Âìåñòå ñ òåìáûë îïðåäåë¼í ôàçîâûé ïðåäåë òåêó÷åñòè σφ � íàïðÿæåíèå, ñîîò-âåòñòâóþùåå íà÷àëó ïðÿìîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ (òàáë. 3).Äðóãèå êëþ÷åâûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöó ïðÿìîãî ïðåîáðà-çîâàíèÿ, à òàêæå íà÷àëó è êîíöó îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, âûäå-ëèòü íå óäàëîñü, ïîñêîëüêó îáðàçöû ðàçðóøàþòñÿ äî òîãî, êàê íàäèàãðàììàõ äåôîðìèðîâàíèÿ íà÷èíàþò íàáëþäàòüñÿ îò÷¼òëèâûåïåòëè ãèñòåðåçèñà.Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà àóñòåíèòà è ôàçîâîãî ïðåäåëàòåêó÷åñòè äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò èç ñïëàâà Ti50Ni25Cu25,îòîææ¼ííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ðàñòÿãèâàåìûõ ïðèòåìïåðàòóðå 90◦Ñ.Òåìïåðàòóðà îòæèãà îáðàçöîâ, ◦C 470 500 550 600 650Ìîäóëü Þíãà àóñòåíèòà, ÃÏà 26.2 29.4 31.9 34.3 31.5Ôàçîâûé ïðåäåë òåêó÷åñòè σφ, ÌÏà 240 303 356 281 282



Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëåíò èç ñïëàâà TiNiCu 53Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìîäóëü Þíãà ðàñò¼òïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îòæèãà îò 470 äî 600◦C, à çàòåì åãîçíà÷åíèå ïàäàåò (ïðè 650◦C). Ïîõîæèì îáðàçîì ñåáÿ âåä¼ò è ôàçî-âûé ïðåäåë òåêó÷åñòè, óâåëè÷èâàÿñü ïðè ðîñòå òåìïåðàòóð îò 470äî 550◦C, à çàòåì óìåíüøàÿñü ïðè ïðèáëèæåíèè ê 600◦C è âïîñëåä-ñòâèè ñòàáèëèçèðóÿñü.9. Çàêëþ÷åíèåÏðîâåä¼ííûé êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìå-õàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ àìîðôíîãî è êðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâàTi50Ni25Cu25 ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî:- àìîðôíûå áûñòðîçàêàë¼ííûå ëåíòû ñïëàâà Ti50Ni25Cu25 â èí-òåðâàëå òåìïåðàòóð 20-250◦Ñ äåôîðìèðóþòñÿ óïðóãî âïëîòü äîðàçðóøåíèÿ, ïðè ýòîì ìîäóëü Þíãà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåì-ïåðàòóðû äåôîðìèðîâàíèÿ;- ïîäâåðãíóòûå ïîñëåäóþùåìó îòæèãó ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-ïåðàòóðàõ êðèñòàëëèçîâàííûå áûñòðîçàêàë¼ííûå ëåíòû ñïëàâàTi50Ni25Cu25 â àóñòåíèòíîì ñîñòîÿíèè äåìîíñòðèðóþò ïñåâäîóïðó-ãîå ïîâåäåíèå, ïðè ýòîì ôàçîâûé ïðåäåë òåêó÷åñòè çàâèñèò îò òåì-ïåðàòóðû îòæèãà;- â ìàðòåíñèòíîì ñîñòîÿíèè êðèñòàëëè÷åñêèå ëåíòû ñïëàâàTi50Ni25Cu25 äåôîðìèðóþòñÿ íåóïðóãî çà ñ÷¼ò ìåõàíèçìà ïåðåîðè-åíòàöèè ìàðòåíñèòíûõ äîìåíîâ, ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîìíà÷èíàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ìåõàíèçìà, à òàêæå âåëè÷èíà íà-êîïëåííîé äåôîðìàöèè çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðî-âîäèëñÿ îòæèã êðèñòàëëèçîâàííûõ îáðàçöîâ.Ëèòåðàòóðà1. Ãóëÿåâ À.Ï. Ìåòàëëîâåäåíèå. Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1986. � 544 ñ.2. Degeratu S., Rotaru P., Rizescu S., B��zdoac�e N.G. Thermal study of a shapememory alloy (SMA) spring actuator designed to insure the motion of abarrier structure // J. Therm. Anal. Calorim. 2013. Vol. 111. P. 1255-1262.3. Ñëåñàðåíêî Â.Þ. Ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêèõñïëàâîâ íà îñíîâå TiNi. Àâòîðåô. äèññ. êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê Â.Þ. Ñëå-ñàðåíêî. 2013. � 127 ñ.
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ÃÌÃÄ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÉÔÀÇÛ ÌÀÃÍÈÒÎÑÔÅÐÍÎÉ ÑÓÁÁÓÐÈÐ.C.ÃîëóáöîâÐàçâèòèå êîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé òðåáóåò âîçìîæíîñòè ïðåäñêàçû-âàòü ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè. Íàèáîëåå ñèëü-íûìè âîçìóùåíèÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè îñîáûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâà-íèé, ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòîñôåðíûå ñóááóðè. Ãëîáàëüíîå ÌÃÄ ìîäåëèðîâà-íèå, îñîáåííî â òåñíîé êîîðäèíàöèè ñ ìíîãîòî÷å÷íûìè íàáëþäåíèÿìèñî ñïóòíèêîâ, ïîìîãàåò èíòåðïðåòèðîâàòü ñëîæíóþ, äèíàìè÷íóþ, òðåõ-ìåðíóþ êîíôèãóðàöèþ ïëàçìû. Â äàííîé ðàáîòå áûëà ñäåëàíà ïîïûòêàÃÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ïðîöåññîâ, ñîïóòñòâóþùèõ íà÷àëó ñóá-áóðè, íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ.1. ÂâåäåíèåÒàê êàê ÷åëîâå÷åñòâî ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå çàâèñèìûìîò êîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, î÷åíü âàæíî áûòü â ñîñòîÿíèè òî÷íîîòîáðàçèòü óäàëåííîå ãåîìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè è ïðåäñêàçàòü åãîäèíàìèêó, èñïîëüçóÿ äàííûå î ñîëíå÷íîì âåòðå. Ê ðåøåíèþ äàííîéïðîáëåìû ìîæíî ïîäõîäèòü ñ äâóõ ñòîðîí: ÷èñòî òåîðåòè÷åñêè, ðå-øàÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè, ëèáî èñïîëü-çóÿ ìîäåëèðîâàíèå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõíàáëþäåíèé, íàêîïëåííûì çà äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäåíèé â ìàãíèòî-ñôåðå, ìîæíî ñîñòàâëÿòü ãëîáàëüíûå îïèñàíèÿ.Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ â çåìíîé ìàãíèòîñôåðå - ìàã-íèòîñôåðíûå ñóááóðè. Ìàãíèòîñôåðíàÿ ñóááóðÿ � ýòî âçðûâíîå âû-ñâîáîæäåíèå ýíåðãèè, ïîñòóïèâøåé èçâíå è çàïàñåííîé â õâîñòåìàãíèòîñôåðû. Ïîïûòêà âûÿñíèòü, ñ ÷åãî íà÷èíàåòñÿ ñóááóðÿ � àèìåííî ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå âî âðåìÿ åå ïðåäâàðèòåëüíîé ôà-Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 14�12�00138), à òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ðå-ñóðñîâ ÐÖ ÂÖ ÑÏáÃÓ.Äîêëàä íà ñåìèíàðå 15 ìàðòà 2016 ã.c© Ð.Ñ.Ãîëóáöîâ, 2017



56 Ð.C.Ãîëóáöîâçû, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèÿ. Àíà-ëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ìàãíèòîñôåðå, ïîëó÷åííûõ ñî ñïóò-íèêà, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññû, ðàçâèâàþùèåñÿ â õâîñòå ìàãíèòî-ñôåðû, èãðàþò öåíòðàëüíóþ ðîëü ïðè íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõè îáóñëîâëèâàþò ðàçâèòèå ìàãíèòîñôåðíûõ ñóááóðü [1,2], ïîýòîìóöåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñîáûòèéïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû ñóááóðè, ïðîèñõîäÿùèõ â õâîñòå ìàãíèòî-ñôåðû.2. Ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ âîâðåìÿ ñóááóðè â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè, áûëè îáðàáîòàíû äàííûå,ïîëó÷åííûå èç öåíòðà CCMC[3]. Ãëîáàëüíîå ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèåïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìè-êè, ãäå â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîäñòàâëÿþòñÿ ïàðàìåòðûñîëíå÷íîãî âåòðà. Áûëî ïðîâåäåíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîåñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ äâóõ ñèìóëÿöèé ñ ðàç-ëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè.Â äàííîé ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ñèìóëÿöèé¾CDPS2HiRes victor_Sergeev_123014¿ è¾HTPS2HiRes victor_sergeev_011115¿.3.Ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà è ÌÌÏÂ ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû äâóõ ñèìóëÿöèé ìîäå-ëè LFM [4,5] ñ ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè â ñîëíå÷íîì âåòðå. Óðàâíå-íèÿ ÌÃÄ â LFM ìîäåëè èìåþò âèä:
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,ãäå v - ñêîðîñòü, ρ - ïëîòíîñòü ïëàçìû, γ - ñêîðîñòü çâóêà, P -äàâëåíèå, B - ìàãíèòíîå ïîëå. Ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà áûëèâûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü äâà ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿïëàçìåííîãî ñëîÿ: 1) V x = −700 êì/ñ, V y = V z = 0, N = 2 ñì−3,

T = 150000 Ê - ãîðÿ÷èé è ðàçðåæåííûé ïëàçìåííûé ñëîé (HTPS);2) V x = −320 êì/ñ, V y = V z = 0, N = 10 ñì−3, T = 30000 Ê �õîëîäíûé è ïëîòíûé ïëàçìåííûé ñëîé (CDPS). Ýòè ïàðàìåòðû ñî-õðàíÿëèñü ïîñòîÿííûìè â òå÷åíèå âñåé ñèìóëÿöèè. Åäèíñòâåííûìïåðåìåííûì ïàðàìåòðîì áûëà BZ êîìïîíåíòà ÌÌÏ (ìåæïëàíåò-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) (BX = BY = 0), êîòîðàÿ èçìåíÿëà ñâîå íà-ïðàâëåíèå ñêà÷êîîáðàçíî ñ +3 íÒ äî -3 íÒ â ïåðâîé ñèìóëÿöèè è ñ+6 íÒ äî -6 íÒ âî âòîðîé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðû ñîëíå÷-íîãî âåòðà è ÌÌÏ âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî â îáåèõ ñèìóëÿöè-ÿõ ñêîðîñòü çàãðóçêè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìàãíèòîñôåðó îäèíàêîâà(îäèíàêîâàÿ âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå).3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïðè ïåðåâîðîòå BZ ÌÌÏ ê þãó àêòèâèçèðóåòñÿ ìàãíèòíîå ïå-ðåñîåäèíåíèå â ëîáîâîé îáëàñòè ìàãíèòîïàóçû, ïðèâîäÿùåå ê ïå-ðåáðîñêå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ äíåâíîé ñòîðîíû ìàãíèòîñôåðû âõâîñò. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ýíåðãèè â õâîñòå � ïðåä-âàðèòåëüíàÿ ôàçà � ñ ïîñëåäóþùèì âûñâîáîæäåíèåì â õîäå ðàçâè-òèÿ âçðûâíîé ôàçû ñóááóðè. Äëÿ òîãî ÷òîáû îäíîâðåìåííî ïðîñëå-äèòü çà èçìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòîñôåðû âî âðåìÿïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû, ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû äâóõ ñèìóëÿ-öèé ñ ïåðåâîðîòîì BZ êîìïîíåíòû ÌÌÏ ê þãó (ðèñ. 9à è ðèñ. 10aíà âêëåéêå). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÌÃÄ êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòîñôåðûïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11 íà âêëåéêå.Ïî äàííûì ãëîáàëüíîãîÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ìàãíèòîñôåðûñ õîëîäíûì è ïëîòíûì ïëàçìåííûì ñëîåì è ìàãíèòîñôåðû ñ ãîðÿ-÷èì è ðàçðåæåííûì ïëàçìåííûì ñëîåì ìîæíî âûÿâèòü ñõîäñòâà è



58 Ð.C.Ãîëóáöîâðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè îñíîâíûõ ìàãíèòîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ â ïå-ðèîäû ïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû ñóááóðè. Çäåñü ìû áóäåì ñëåäèòü çàñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà ïîëÿðíîé øàïêè(PCP), èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äîëÿõ õâîñòà BL, èçìåíåíèåòîëùèíû ïëàçìåííîãî ñëîÿ, ïîëîæåíèå ìàãíèòîïàóçû è âíóòðåííå-ãî êðàÿ òîêîâîãî ñëîÿ õâîñòà, çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà BZ âïëàçìåííîì ñëîå.Ïîòåíöèàë ïîëÿðíîé øàïêè, õàðàêòåðèçóþùèé àêòèâíîñòü ÌÌÏ, èìàãíèòíîå ïîëå â äîëÿõ õâîñòà BL, îòðàæàþùåå äèíàìèêó ìàãíèò-íîãî ïîòîêà, îïðåäåëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ìîäåëè. Ïàðàìåòðû,íå ïîëó÷àåìûå íåïîñðåäñâåííî èç ìîäåëè, îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì:
• Òîëùèíà ïëàçìåííîãî ñëîÿ îïðåäåëÿëàñü ïî çíà÷åíèþ z, ñî-îòâåòñòâóþùåãî ðåçêîìó ñïàäó (åãî îêîí÷àíèþ) íà ãðàôèêåçàâèñèìîñòè B1X(z);
• Ïîëîæåíèå ìàãíèòîïàóçû îïðåäåëÿëîñü ïî ñìåíå çíàêà êîì-ïîíåíòû B1Z , ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðûâó ëèíèé ìàãíèòíîãîïîëÿ Çåìëè íà ãðàíèöå ìàãíèòîïàóçû ïðè âçàèìîäåéñòâèèìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ñèëüíûì ïîòîêîì ñîëíå÷íîãî âåòðà;
• Äî âíóòðåííåé ãðàíèöû òîêîâîãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷-íî ñïîêîéíîå ìàãíèòíîå ïîëå, à âîçíèêíîâåíèå òîêîâîãî ñëîÿÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëüøîãî ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ñëåäîâàòåëüíî, íà âíóòðåííåé ãðàíèöå òîêîâîãî ñëîÿ ìàãíèò-íîå ïîëå áóäåò ìèíèìàëüíûì.Íà ðèñóíêå 9á íà âêëåéêå âèäíî, ÷òî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ þæíîé êîì-ïîíåíòû ÌÌÏ ïðîèñõîäèò ïîäæàòèå äíåâíîé ìàãíèòîïàóçû. Âèä-íî, ÷òî â òå÷åíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû â îáåèõ ñèìóëÿöèÿõ ïîä-ñîëíå÷íàÿ òî÷êà ïåðåäâèíóëàñü ñ 10.2RE äî 9.3RE, ÷òî ñâèäåòåëü-ñòâóåò îá ýðîçèè ìàãíèòîïàóçû â ïðîöåññå ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäè-íåíåíèÿ.Ïî äàííûì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äîëÿõ (ðèñ. 9ã íà âêëåéêå) âèäíî,÷òî çàãðóçêà õâîñòà ìàãíèòíûì ïîòîêîì íà÷èíàåòñÿ ñ çàäåðæêîé,ñîñòàâëÿþùåé 7 ìèíóò äëÿ ñèìóëÿöèè HTPS è 14 ìèíóò äëÿ ñè-ìóëÿöèè CDPS. Äàííàÿ çàäåðæêà ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè, êîòîðîå



ÃÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû ìàãíèòîñôåðíîé ñóááóðè 59íåîáõîäèìî äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàçðûâîì ïëîñêîñòè X = −15RE, âêîòîðîé ïðîèçâåäåíû íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà÷àëî çàêà÷-êè ýíåðãèè èç ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàãíèòîñôåðó òàê æå õîðîøîâèäíî â ðåçêîì èçìåíåíèè óðîâíÿ èîíîñôåðíîé êîíâåêöèè � âåëè-÷èíû ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïîïåðåê ïîëÿðíîé øàïêè (ðèñ. 9â íàâêëåéêå). Ïî ýòèì äàííûì ìû ìîæåì îïðåäåëèòü íà÷àëî ïðåäâà-ðèòåëüíîé ôàçû t=237 ìèíóò äëÿ HTPS è t=244 ìèíóòû äëÿ CDPS.Ðàçëè÷èå â ñêîðîñòÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà, çàäàâàåìûõ â íà÷àëüíûõóñëîâèÿõ ñèìóëÿöèé, îáóñëàâëèâàþò çàäåðæêó çàãðóçêè õâîñòà èíà÷àëà ïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû.Â òå÷åíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû â õâîñòå ìàãíèòîñôåðû íà-áëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ: ðîñò ìàãíèòíîãîïîëÿ â äîëÿõ (ðèñ. 10ã íà âêëåéêå), óâåëè÷åíèå àáñîëþòíîãî çíà÷å-íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ëîêàëüíîì ìèíèìóìå (ðèñ. 10á íà âêëåéêå) èåãî ïåðåìåùåíèå áëèæå ê Çåìëå (ðèñ. 9â íà âêëåéêå) è óòîíüøåíèåïëàçìåííîãî ñëîÿ (ðèñ. 10ã íà âêëåéêå). Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ó íàñåñòü ñâåäåíèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæíî îïðåäåëèòüêàêèå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ òîêîâûì ñëîåì, à òàêæå îïðåäåëèòüåãî âíóòðåííèé êðàé. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äîëÿõ â òå÷åíèåïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà òðåòü è äëÿ ñè-ìóëÿöèè HTPS âñå âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 10% áîëüøå,÷åì äëÿ CDPS. Êðîìå òîãî, äëÿ HTPS ëîêàëüíûé ìèíèìóì ïîëÿâûðàæåí ÿâíî ñèëüíåå (â 2−3 ðàçà) è íàõîäèòñÿ íà 2−4RE áëèæåê Çåìëå (ðèñ. 10á, è ðèñ. 10â íà âêëåéêå). Ïðè ýòîì òîëùèíà ïëàç-ìåííîãî ñëîÿ äëÿ HTPS ñîñòàâëÿåò 2 − 4RE, à äëÿ CDPS 4− 8RE .Îêîí÷àíèåì ïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ àêòèâèçàöèÿ ìàãíèò-íîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â ïëàçìåííîì ñëîå õâîñòà ìàãíèòîñôåðû (íà-÷àëî âçðûâíîé ôàçû ñóááóðè). Ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïðåäâàðèòåëü-íîé ôàçû ñóááóðè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî óìåíüøåíèþ çàêà÷êè ýíåð-ãèè, ÷òî âèäíî èç ãðàôèêà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äîëÿõ. Âîâðåìÿ àêòèâèçàöèè ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ ïðîèñõîäèò ðåçêèéñáðîñ ìàãíèòíîãî ïîòîêà õâîñòà, ÷òî ìîæíî óâèäåòü ïî óìåíüøå-íèþ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äîëÿõ. Ïî äàííûì ïîëÿ â äîëÿõâçðûâíàÿ ôàçà ñóááóðè íà÷èíàåòñÿ äëÿ HTPS â t = 285 ìèíóò, àäëÿ CDPS â t = 298 ìèíóò, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìðîñòîì âåëè÷èíû èîíîñôåðíîãî ïîòåíöèàëà çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ äî-ïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè â õâîñòå.



60 Ð.C.ÃîëóáöîâÏî ïîëó÷åííûì äàííûì ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîìåíò îêîí÷àíèÿïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû ñóááóðè ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ñæà-òèþ ïëàçìåííîãî ñëîÿ äî 0.5RE äëÿ HTPS è äî 1.5RE äëÿ CDPS,áëèçêîìó ðàñïîëîæåíèþ ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ìàãíèòíîãî ïîëÿê Çåìëå (ñîîòâåòñòâåííî X = −8RE è X = −9RE) è åãî ìàêñè-ìàëüíîìó àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ (ñîîòâåòñòâåííî BZ = −45 íÒ è
BZ = −35 íÒ). Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ âåëè÷èíà òîêà, à òàêæå òîë-ùèíà è ïëîòíîñòü òîêà äîñòèãàþò ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ê êîíöóïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû.Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îòîì, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé ñêîðîñòè çàãðóçêè ìàãíèòîñôåðû ìàãíèò-íûì ïîòîêîì â ñëó÷àå õîëîäíîãî ïëîòíîãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ è ãî-ðÿ÷åãî ðàçðåæåííîãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ ìàãíèòîñôåðà ýâîëþöèîíè-ðóåò íåìíîãî ïî-ðàçíîìó. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôàçà CDPS îêàçûâà-åòñÿ áîëåå äëèòåëüíîé (TGP = 54 ìèíóòû) ïî ñðàâíåíèþ ñ HTPS(TGP = 48 ìèíóò), ÷òî âåðîÿòíî ñâÿçàíî è ñ ðàçëè÷èåì â ãåîìåò-ðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ïëàçìåííîãî ñëîÿ, è ñ ðàçëè÷èåì â ïàðàìåòðàõïëàçìû â íåì.4. Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåí àíàëèç ÃÌÃÄ ðàñ÷åòîâ ïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû ñóááó-ðè äëÿ äâóõ ñèìóëÿöèé ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè ïëàçìû ñîëíå÷íîãîâåòðà. Ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå ñâåäåíèÿ îá îñíîâíûõ èçìåíåíè-ÿõ â ìàãíèòîñôåðå âî âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû ïðè âåëè÷èíàõýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñîëíå÷íîì âåòðåVBs 2ìÂ/ì:1. Ýðîçèÿ ìàãíèòîïàóçû ñîñòàâëÿåò 1.3RE çà âðåìÿ 60 ìèí;2. Óñèëåíèå èîíîñôåðíîé êîíâåêöèè îò 30 êÂ äî 120 êÂ;3. Óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äîëÿõ õâîñòà íà 30%;4. Óòîíüøåíèå òîêîâîãî ñëîÿ õâîñòà â 4-8 ðàç (X = −15RE) èïðèáëèæåíèå åãî âíóòðåííåãî êðàÿ ê Çåìëå ñ X = −11−14REäî X = −8RE.Äâå ñèìóëÿöèè ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ çàãðóçêè ìàãíèòíîãî ïî-òîêà äåìîíñòðèðóþò ñõîäñòâà äèíàìèêè ìàãíèòîñôåðû, ðàçëè÷àþ-



ÃÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû ìàãíèòîñôåðíîé ñóááóðè 61Òàáëèöà 1: Êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿÏàðàìåòð HTPS CDPSÄâèæåíèå ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè,Re
äî ïîñëå äî ïîñëå10.2 9.3 10.2 9.3Íà÷àëî ïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû,ìèí. 237 244Îêîí÷àíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ôà-çû, ìèí. 285 298Äëèòåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîéôàçû, ìèí. 54 58Òîëùèíà ïëàçìåííîãî ñëîÿ, RE 2-4 4-8Ìàêñèìàëüíîå ñæàòèå ÏÑ, RE 0.5 1.5Ðàñïîëîæåíèå ëîêàëüíîãî ìèíè-ìóìà B1Z , RE

-8 -9Çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà
B1Z0, íÒë -45 -35ùèåñÿ âðåìåíåì çàãðóçêè:1. Äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ãîðÿ÷åé ïëàçìîéôîðìèðóåòñÿ ãîðÿ÷èé è ðàçðåæåííûé ïëàçìåííûé ñëîé. Äëè-òåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû ∆t = 48 ìèíóò;2. Äëÿ ìåäëåííîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ õîëîäíîé ïëàçìîé ôîðìè-ðóåòñÿ õîëîäíûé è ïëîòíûé ïëàçìåííûé ñëîé, äëÿ êîòîðîãîõàðàêòåðíà áîëåå äëèòåëüíàÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôàçà ∆t = 54ìèíóò.Ðåçóëüòàòû ÃÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà-÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ ïðîâåðêè äðóãèõ ìîäåëåé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ äàí-íûõ ïàðàìåòðîâ áûëî ïðîâåäåíî òàêæå àäàïòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé â ÃÌÃÄ, ìîæíî ñïîìîùüþ àäàïòèâíûõ ìîäåëåé [6] âîññòàíîâèòü ïîëíóþ êîíôèãóðà-öèþ ìàãíèòîñôåðû íà îñíîâå íåñêîëüêèõ òî÷å÷íûõ èçìåðåíèé. Íàðèñ. 12 è ðèñ. 13 íà âêëåéêå ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé



62 Ð.C.Ãîëóáöîâ
B1X è B1Z êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå ÃÌÃÄ(ðèñ. 12 íàâêëåéêå) è àäàïòèðîâàííîãî(ðèñ. 13 íà âêëåéêå) ìîäåëèðîâàíèÿ.Àäàïòèâíàÿ ìîäåëü ÀÌ03, â äàííîì ñëó÷àå, õîðîøî îïèñûâà-åò ÃÌÃÄ êîíôèãóðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ õâîñòà ìàãíèòîñôåðû âòå÷åíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû ñóááóðè, âîñïðîèçâîäÿ êëþ÷åâûåýëåìåíòû êîíôèãóðàöèè òîêîâîãî ñëîÿ. Ñõîäåí êàê õàðàêòåð ðàñ-ïðåäåëåíèé, òàê è âåëè÷èíû ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñå÷åíèÿ.Ïî ðåçóëüòàòàì àäàïòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèå ëîêàëüíîãîìàêñèìóìà òîêà ñîîòâåòñòâóåò X = −13RE, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåò-ñÿ ñ äàííûìè ÃÌÃÄ, à ïîëîæåíèå âíóòðåííåãî êðàÿ òîêîâîãî ñëîÿ
X = −7RE, ÷òî íà 2RE áëèæå, ÷åì â ÃÌÃÄ.ÁëàãîäàðíîñòèÀâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Â.À. Ñåðãååâó è È.À. ×åðíÿåâóçà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå.Ëèòåðàòóðà1. Á.Ì. ßíîâñêèé, Çåìíîé ìàãíåòèçì, Ãîñ. èçä-âî òåõíèêî-òåîðåò. ëèò-ðû,1953;2. http://nuclphys.sinp.msu.ru/magn/index.html;3. http://ccmc.gsfc.nasa.gov/4. Chia-Lin Huang et al.,Storm-time con�guration of the inner magnetosphere:Lyon-Fedder-Mobarry MHD code, Tsyganenko model, and GOES observa-tions, Journal of Geophysicall Research, Vol. 111, doi: 10.1029/2006JA011626,2006.5. J.G. Lyon, J.A. Fedder, C.M. Mobarry, The Lyon�Fedder�Mobarry (LFM)global MHD magnetospheric simulation code, Journal of Atmospheric andSolar-Terrestrial Physics, Vol. 66, Iss. 15�16, Oct�Nov 20046. M.Kubyshkina et al., Toward adapted time-dependent magnetosphericmodels: A simple approach based on tuning the standard model, JOURNALOF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 114, doi: 10.1029/2008JA013547,200



×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ È ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ËÈÑÒÀ ÃÐÀÔÅÍÀÑ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÉ ÒÐÅÙÈÍÎÉß.À.ÑåâàñòüÿíîâÌåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè èññëåäóþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-òåðèñòèêè ëèñòîâ ãðàôåíà ñ âíóòðåííåé òðåùèíîé, à òàêæå ñ ïîëó÷èâ-øåéñÿ ¾êâàçè-òðåùèíîé¿, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé äëèííûå öåïî÷êè âà-êàíñèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñêëèíàöèé. Èññëåäóåòñÿ âîïðîñ ïðåäïî-÷òèòåëüíîé ãåîìåòðèè áåðåãîâ íîâûõ ó÷àñòêîâ òðåùèí (ò.å. íîâûõ ó÷àñò-êîâ ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé òðåùèí, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðîñòå òðåùèí).Ïî èòîãàì ðàáîòû îáíàðóæåíî, ÷òî íàëè÷èå òðåùèíû â ãðàôåíå ïðèâî-äèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ åãî ïðî÷íîñòè (â 3-4 ðàçà).1. ÂâåäåíèåÃðàôåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõìåðíûé óãëåðîäíûé ìàòåðè-àë, îáëàäàþùèé óíèêàëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûåïðåäñòàâëÿþò îãðîìíûé èíòåðåñ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé;ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1-5]. Â ÷àñòíîñòè, êàê ýòî ïîêàçàíî â ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [6], ïðî÷íîñòü áåçäåôåêòíîãî ãðàôåíà äî-ñòèãàåò ðåêîðäíîãî çíà÷åíèÿ 130 ÃÏà. Â òî æå âðåìÿ, ðåàëüíûåëèñòû ãðàôåíà ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû (âà-êàíñèè, äèâàêàíñèè, äåôåêòû Ñòîóíà-Óîëåñà è äð.), ïîýòîìó âëèÿ-íèå äåôåêòîâ íà ñâîéñòâà ãðàôåíà âûçûâàåò îñîáûé èíòåðåñ. Öåëüíàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èññëåäîâàíèå ìåòîäîì ìîëå-êóëÿðíîé äèíàìèêè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèñòîâ ãðàôåíà,ñîäåðæàùèõ äåôåêò â âèäå òðåùèíû.2. Èññëåäîâàíèå: ìîäåëü è ðåçóëüòàòû.Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè áû-ëî ñèìóëèðîâàíî ðàñòÿæåíèå â êðåñåëüíîîáðàçíîì (armchair) è çèã-çàãîîáðàçíîì (zigzag) íàïðàâëåíèÿõ (â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèèÄîêëàä íà ñåìèíàðå 29 ìàðòà 2016 ã.c© ß.À.Ñåâàñòüÿíîâ, 2015



64 ß.À.Ñåâàñòüÿíîâåãî ãðàíèöû ïî îòíîøåíèþ ê îñè ðàñòÿæåíèÿ) ëèñòà ãðàôåíà ñ äå-ôåêòîì â âèäå òðåùèíû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíîé ãåîìåò-ðèè ãðàôåíà è ïðîöåññà åãî ìåõàíè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ ïðèìåíÿë-ñÿ ïàêåò ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè LAMMPS. Õàðàêòåðèñòèêè ìåæ-àòîìíûõ ñâÿçåé çàäàíû ïðè ïîìîùè ïàðíîãî ïîòåíöèàëà AIREBO[7], äåìîíñòðèðóþùåãî íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü ïðè îïèñàíèè ãðàôå-íîâûõ ñòðóêòóð. Â ¾÷èñòîì¿ (áåçäåôåêòíîì) ëèñòå ãðàôåíà, èìåþ-ùåãî ðàçìåðû 97 �A x 96 �A, ïðè ïîìîùè ìîëåêóëÿðíîãî ðåäàêòîðà,áûëà âûðåçàíà òðåùèíà ðàçìåðîì 50�A x 5�A Ïîñëå ÷åãî â àíàëîãè÷-íîì ïî ðàçìåðó ëèñòå áûëà âûðåçàíà ïîäîáíàÿ òðåùèíà ðàçìåðîì
4 �A x 46 �A.

Ðèñ. 1. Äâå ðåøåòêè ãðàôåíà ñ òðåùèíîé ïðè ïîìåùåíèè â òåðìîñòàò.Ïðîèçâåäåíà äàííàÿ îïåðàöèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü äâåñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû, äåôîðìèðóÿ êîòîðûå ïåðïåíäèêóëÿðíîíàïðàâëåíèþ òðåùèíû, èìåëàñü áû âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü äåôîð-ìàöèþ â êðåñåëüíîîáðàçíîì è çèãçàãîîáðàçíîì íàïðàâëåíèÿõ. Âêà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè áûëè èñïîëü-çîâàíû ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãîïðèâåäåíèÿ ñèñòåìû â ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå áûëà âûïîëíåíà ìèíè-ìèçàöèÿ ýíåðãèè, ïîñëå ÷åãî êàæäàÿ èç ñòðóêòóð áûëà ïîäâåðæå-íà îäíîîñíîìó ðàñòÿæåíèþ ñî ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè 0.002 ps−1.Ïåðåä ìîìåíòîì íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ, äëÿ áîëåå êîððåêòíîé ñèìó-



Ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ëèñòà ãðàôåíà 65ëÿöèè, ñêîðîñòü áûëà ïîíèæåíà äî 0.0001 ps−1. Äåôîðìàöèÿ ïðî-âîäèëàñü ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, ïîääåðæèâàåìîé íà óðîâíå
300 K. Ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîìNVT ñèìóëÿöèè àòîìîâ ðåø¼òêè.

Ðèñ. 2. Ôîðìèðîâàíèå êâàçèòðåùèíû.Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè íà÷àëå òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé ðàññòîÿ-íèå ìåæäó àòîìàìè ñîêðàùàåòñÿ äî âåëè÷èíû ìåæàòîìíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ, è òðåùèíà òàêèõ ðàçìåðîâ âûðîæäàåòñÿ (Ðèñ. 2). Ïî-ëó÷èâøàÿñÿ ¾êâàçè-òðåùèíà¿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äëèííûå öåïî÷-êè âàêàíñèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñêëèíàöèé. Ñèììåòðèÿ ó äàí-íûõ äâóõ ëèñòîâ íàðóøàåòñÿ, ïîýòîìó ðàññìîòðèì òîëüêî îäèí ñëó-÷àé.

Ðèñ. 3. Ðàçðóøåíèå îáðàçöà.



66 ß.À.ÑåâàñòüÿíîâÑðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå äàííûå (Ðèñ. 4) ñ èçâåñòíûìè ðåçóëü-òàòàìè ïîêàçàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷èñòîãî ãðàôåíà [6],âèäíî, ÷òî ¾êâàçè-òðåùèíà¿ âûçûâàåò ïàäåíèå ïðî÷íîñòè ñî 100ÃÏà äî 70 ÃÏà è ïàäåíèå ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè ñî 17% äî 14%.

Ðèñ. 4. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ σ îò äåôîðìàöèè εÒðåùèíû â ëèñòàõ ãðàôåíà áûëè óâåëè÷åíû äî ðàçìåðîâ 51 �Ax 7 �A è 7 �A x 46 �A ñîîòâåòñòâåííî, îïûò áûë ïîâòîðåí. Â ýòîò ðàçýôôåêòà îáðàçîâàíèÿ ¾êâàçè-òðåùèíû¿ íå íàáëþäàëîñü.
Ðèñ. 5. Îáðàçåö ñ òðåùèíîé ïðè ïîìåùåíèè â òåðìîñòàò
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Ðèñ. 6. Ðàçðóøåíèå îáðàçöà ñ òðåùèíîé. Ðèñ. ñëåâà - ðàñòÿæåíèå âêðåñåëüíîîáðàçíîì íàïðàâëåíèè, Ðèñ. ñïðàâà - â çèãçàãîîáðàçíîì

Ðèñ. 7. Ðàçðóøåíèå îáðàçöà ñ òðåùèíîé.Íà Ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ðàçðóøåíèå òðåùèíû íà÷èíàåòñÿ ñ å¼óäëèíåíèÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî òðåùèíà ðàçâèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèèzigzag è â äàëüíåéøåì ìîæåò ïåðåéòè ñ îäíîãî zigzag-íàïðàâëåíèÿíà äðóãîå, òåì ñàìûì ôîðìèðóÿ íà ìèêðîóðîâíå çèãçàãîîáðàç-íûé ïóòü ñëåäîâàíèÿ òðåùèíû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òðå-ùèíà óäëèíÿåòñÿ ïî ïóòè íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Íà ìàê-ðîóðîâíå ýòî çíà÷èò, ÷òî òðåùèíà â äàííîì îáðàçöå áóäåò ðàñ-øèðÿòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàãðóçêå (÷òî âèäíî íà Ðèñ. 9 äëÿarmchair-îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôåíà, ó êîòîðîãî íàïðàâëåíèå äâè-æåíèÿ òðåùèíû íà ìèêðîóðîâíå ñîâïàäàåò ñ òàêîâûì íà ìàêðî-óðîâíå). Íà ìèêðîóðîâíå êðàÿ ñ îðèåíòàöèåé zigzag èìåþò ìåíü-øóþ ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ armchair - îðèåíòèðî-



68 ß.À.Ñåâàñòüÿíîââàííûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàçðóøåíèè â ýòîì íàïðàâëåíèè, òðå-ùèíà âñòðå÷àåò ìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå. [8] Çèãçàãîîáðàçíûé õîääâèæåíèÿ òðåùèíû ñíèìàåò âîçíèêøåå ïðîòèâîðå÷èå.

Ðèñ. 8. Ðàçðóøåíèå îáðàçöà ñ òðåùèíîé.

Ðèñ. 9. Ðàçðóøåíèå îáðàçöà ñ òðåùèíîé.
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Ðèñ. 10. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ σ îò äåôîðìàöèè εÐåçóëüòàòû (Ðèñ. 10) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðî÷íîñòü óarmchair îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôåíà ñ òðåùèíîé ñîñòàâëÿåò 42 ÃÏà,à ó zigzag îðèåíòèðîâàííîãî 48 ÃÏà. Ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàâíà
10.7% è 13% ñîîòâåòñòâåííî.



70 ß.À.Ñåâàñòüÿíîâ3. Çàêëþ÷åíèå.Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ëèñòû ãðàôåíà ñêâàçèòðåùèíàìè ïðè ðàñòÿæåíèè äåìîíñòðèðóþò áîëåå âûñîêèåïîêàçàòåëè ïðåäåëüíîé ïðî÷íîñòè è äåôîðìàöèè, ïî ñðàâíåíèþ ñàíàëîãè÷íûìè ëèñòàìè ãðàôåíà, ñîäåðæàùèìè ïîëíîöåííûå òðå-ùèíû òîé æå äëèíû. Ðàçðóøåíèå ëèñòà ãðàôåíà ñ êâàçèòðåùèíîéíà÷èíàåòñÿ ñ å¼ òðàíñôîðìàöèè â òðåùèíó áåç óâåëè÷åíèÿ äëè-íû êâàçèòðåùèíû. Ïîñëå òàêîâîé òðàíñôîðìàöèè ðåçóëüòèðóþùàÿòðåùèíà íà÷èíàåò óäëèíÿòüñÿ, ò.å. ðåàëèçóåòñÿ îáû÷íûé ðîñò òðå-ùèíû. Ðàçðóøåíèå ëèñòà ãðàôåíà ñ òðåùèíîé íà÷èíàåòñÿ ñ åå óäëè-íåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ëàâèíîîáðàçíûì ðàçâèòèåì, êîòîðîå âåäåò êðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà. Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è äåôîðìàöèè ó ëè-ñòà zigzag-îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôåíà âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè-÷èí ó armchair-îðèåíòèðîâàííîãî ëèñòà, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñó-åòñÿ ñ äàííûìè èç ðàáîòû [9]. Ëèñòû ãðàôåíà ñ êâàçèòðåùèíàìèè òðåùèíàìè äåìîíñòðèðóþò õðóïêîå ïîâåäåíèå. Íà ìåæàòîìíîìóðîâíå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýâîëþöèÿ êâàçèòðåùèí è òðåùèí ðåàëè-çóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðàçðûâîâ ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé. Ïî ïðîäåëàí-íîé ðàáîòå íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ñêàçàòü, êàêàÿ ãåîìåòðèÿ äëÿ áåðå-ãîâ íîâûõ ó÷àñòêîâ òðåùèí ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé. Âèçóàëüíîìîæíî óñëåäèòü íåêîòîðîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïî÷òè èäåàëüíî ïåð-ïåíäèêóëÿðíûì ðàçâèòèåì òðåùèíû â armchair-îðèåíòèðîâàííîìëèñòå (Ðèñ. 9, îáðàçåö ñëåâà) è íåñêîëüêî îòêëîíåííûì â zigzag-îðèåíòèðîâàííîì (Ðèñ. 9, îáðàçåö ñïðàâà), íàòàëêèâàþùèå íà ãè-ïîòåçó î òîì, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå zigzag(÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé, èçëîæåííîé â [8]). Îäíàêî òðåùèíà ïî-ñëå íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ðàçâèâàåòñÿ íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî ñëîæíîñêàçàòü, âûõîäèò ëè ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò çà ïðåäåëû ïîãðåøíî-ñòè.Ëèòåðàòóðà1. A.K. Geim, K.S. Novoselov // Nature Materials 6 (2007) 183.2. A.K. Geim // Science 324 (2009) 15303. A.H. Castro Nero, F. Guinea, N.M.R. Peres, K.S. Novoselov, A.K. Geim //Reviews of Modern Physics 81 (2009) 109.4. F. Molitor, J. Guttinger, C. Stampfer, S. Droscher, A. Jacobson, T. Ihn, K.



Ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ëèñòà ãðàôåíà 71Ensslin // Journal of Physics: Condensed Matter 23 (2011) 15. I.A. Ovid'ko // Reviews on Advanced Materials Science 34 (2013) 1.6. C. Lee, X. Wei, J.W. Kysar, J. Hone // Science 321 (2008) 385.7. S.J. Stuart, A.B. Tutein, J.A. Harrison A reactive potential for hydrocarbonswith intermolecular interactions// Journal of chemical physics V. 112 � 14(2000)8. Hanqing Yin, H. Jerry Qi, Feifei Fan, Ting Zhu, Baolin Wang, Yujie WeiGri�th Criterion for Brittle Fracture in Graphene // Nano Lett. 15, 1918-1924 (2015)9. C.Ï. Êèñåëåâ, Å.Â.Æèðîâ ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ èðàçðóøåíèÿ ãðàôåíà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè // Ôèçè÷åñêàÿ ìåõàíèêà 15 2 (2012) 69-76



ÓÏÐÓÃÎ-ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÇÃÈÁÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÊÎÍÑÎËÈÄ.Â. Ëà÷óãèíÂ ñòàòüå ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçãèáà âåðòèêàëüíîéêîíñîëè èç ìàòåðèàëà ñî ñâîéñòâîì ïëàñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, êîíñîëüíàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîñðåäîòî÷åííîé ñëåäÿùåé íàãðóçêè íà ñâî-áîäíîì êîíöå. Ïðåäåëû òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè èëè ñæàòèè ìàòåðè-àëà áàëêè ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè è ðàçëè÷íûìè. Îñíîâûâàÿñü íà êëàñ-ñè÷åñêîé òåîðèè èçãèáà áàëîê è òåîðèè èäåàëüíîé ïëàñòè÷íîñòè, çàäà÷àðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Ïîëó÷åíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿíàõîæäåíèÿ êðèâèçíû áàëêè. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷åíîòî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ïðîãèáà âåðòèêàëüíîé êîíñîëè è ïðîâåäåí ðàñ÷åòäëÿ ìàòåðèàëà ñ ýôôåêòîì SD (ñòàëü A40X).1. ÂâåäåíèåÇàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà òðåáóþò ñîçäàíèÿ âñåáîëåå ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîíñòðóêöèé, ó÷èòûâàþ-ùèõ ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. Îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîéòåîðèè ïëàñòè÷íîñòè ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [1], [2]. Â ïðåäëàãàå-ìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ìåõà-íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà îò çíàêîâ âîçíèêàþùèõ íàïðÿ-æåíèé è âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, òàêèå ìàòåðèàëû íàçûâàþòðàçíîñîïðîòèâëÿþùèìèñÿ èëè ðàçíîìîäóëüíûìè [3], â íàó÷íîé ëè-òåðàòóðå èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí SD-ìàòåðèàëû [4], [5].Ïîñòðîåíèå ïðåäïîëàãàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èçãèáà áà-ëîê çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèíÿòèè ðÿäà ïîëîæåíèé, â òîì ÷èñëå ãèïîòåçûïëîñêèõ ñå÷åíèé, îäíîîñíîñòè íàãðóæåíèÿ, ñõåìû èäåàëüíîé ïëà-ñòè÷íîñòè. Äëÿ çàäà÷ èçãèáà â óïðóãîé ñòàäèè è ïðè èçîòðîïíîìóïðóãî-ïëàñòè÷åñêîì èçãèáå ýòè äîïóùåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòüÐàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 13�01�00523), à òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ðå-ñóðñîâ ÐÖ ÂÖ ÑÏáÃÓ.Äîêëàä íà ñåìèíàðå 12 ìàÿ 2015 ã.c© Ä.Â. Ëà÷óãèí, 2017



Óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèé èçãèá âåðòèêàëüíîé êîíñîëè 73òî÷íûå ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèÿì ðàâíîâåñèÿ è ñîâ-ìåñòíîñòè äåôîðìàöèé [6]. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû äëÿ òàêèõ áàëîêïîëó÷åíû â [7], [8]. Â ñëó÷àå, êîãäà òî÷íûõ ðåøåíèé ïîñòðîèòü íåóäàåòñÿ, ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè è íåëèíåéíîéóïðóãîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ÷èñëåííî [9], [10] èëè àñèìïòîòè-÷åñêèìè ìåòîäàìè.Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðî÷íîñòè ñòåðæíåâûõ è áàëî÷íûõêîíñòðóêöèé èç îñîáûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îòêðûâàþòíîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è âîçâåäåíèÿ êðóïíûõ ñî-îðóæåíèé ïðè îäíîâðåìåííîì îáåñïå÷åíèè èõ âûñîêîé íàäåæíîñòèâ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ê ïðèìåðó, êîíñòðóêöèîííûå ðåøåíèÿïðè ïðîåêòèðîâàíèè áóðîâûõ ïëàòôîðì äëÿ øåëüôîâîé äîáû÷èóãëåâîäîðîäîâ, óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè è ðàçìåðîâ ñîîðóæåíèé â ñó-äîñòðîåíèè, ïîâûøåíèå ïàðàìåòðîâ ðàáî÷èõ äàâëåíèé è âíåøíèõâîçäåéñòâèé, â òîì ÷èñëå è ëåäîâîé íàãðóçêè, ñóùåñòâåííî ñêàçû-âàåòñÿ íà ñòîèìîñòè òàêèõ êîíñòðóêöèé è èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðèèñïîëüçîâàíèè â íåáëàãîïðèÿòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Îñî-áî îñòðî ñòàâèòñÿ âîïðîñ î êðèòåðèÿõ äëèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîéðàáîòîñïîñîáíîñòè, ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè ïðè ðàáîòå â óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿÐàññìàòðèâàåì óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèé èçãèá âåðòèêàëüíîé áàëêè,çàùåìëåííîé íà íèæíåì êîíöå. Íà âåðõíåì êîíöå äåéñòâóåò ñî-ñðåäîòî÷åííàÿ ñëåäÿùàÿ íàãðóçêà P . Ìàòåðèàë êîíñîëè îáëàäàåòñâîéñòâîì ðàçíîïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè. Ðàñ÷åò ïðî-âîäèòñÿ äî ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ â êîíñîëè ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðàâ ìåñòå æåñòêîé çàäåëêè. Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòà ïëàñòè÷åñêîé àíè-çîòðîïèè ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ââîäèì áåçðàçìåð-íûé ïàðàìåòð d êàê îòíîøåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè ñæàòèè îäíî-ìåðíîãî îáðàçöà σs ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè σt. Äàëååïðåäïîëàãàåì, ÷òî d ≥ 1, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ âèäîâ ñòàëåéè ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Ó âåðòèêàëüíîé áàëêè ïðåäïîëàãàåòñÿïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå ñ ðàçìåðàìè 2h íà b, äëèíà áàëêè L. Äåôîð-ìàöèåé ñäâèãà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðè èçãèáå ïðåíåáðåãàåì. Äëÿ



74 Ä.Â. Ëà÷óãèíèññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âåñà áàëêè íà ïðîöåññ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãîèçãèáà ââåäåì ìîäèôèöèðîâàííûé ïàðàìåòð, à èìåííî
d̄ =

σs − γL

σt + γL
,ãäå γ � óäåëüíûé âåñ ìàòåðèàëà áàëêè. Äîïóùåíèå îá èäåàëüíîéïëàñòè÷íîñòè ýêâèâàëåíòíî äîïóùåíèþ î òîì,÷òî êîýôôèöèåíòÏóàññîíà ν â ïëàñòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ðàâåí 0.5, à â óïðóãèõ îáëà-ñòÿõ îí íèæå ýòîãî çíà÷åíèÿ, ÷àùå âñåãî ν = 0.3, ñëåäîâàòåëüíî ïðèïåðåõîäå ÷åðåç ëèíèþ ðàçäåëà óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè äëÿíåêîòîðûõ ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà íàïðÿæåíèé ìîæåò íàðóøàòüñÿòðåáîâàíèå íåïðåðûâíîñòè, íî åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîîñíîå íà-ãðóæåíèå, òî èìååòñÿ îäíà îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà íàïðÿ-æåíèé, à îñòàëüíûå íå âëèÿþò íà âåëè÷èíó èçãèáàþùåãî ìîìåíòàâ ñå÷åíèè. Êàê èçâåñòíî, ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå ãèïîòåçà ïëîñêèõñå÷åíèé íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î ñâîéñòâàõìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí áðóñ.Ïðîöåññ ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ çîí â âåðòèêàëüíîéáàëêå ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçãèáà âåðòèêàëüíîé áàëêè ñèëîé P .Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìàòåðèàë áàëêè òàêîâ, ÷òî ïëàñòè÷å-



Óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèé èçãèá âåðòèêàëüíîé êîíñîëè 75ñêèå îáëàñòè â çîíå ðàñòÿãèâàþùèõ íàãðóçîê ôîðìèðóþòñÿ ðàíåå,÷åì â îáëàñòè ñæèìàþùèõ. Ïðè óïðóãîì èçãèáå ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå ïðîèñõîäèò ñ îäèíàêîâûì ìîäóëåì óïðó-ãîñòè. Íà ðèñ. 1 îáëàñòè áàëêè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïëàñòè÷åñêîìñîñòîÿíèè, çàøòðèõîâàíû. Èç-çà íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè íåîáõîäèìîñäåëàòü íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ ïî ïîâîäó âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò.Ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ïëàñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëàïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ìàòåðèàëà áàëêè ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþñèììåòðèè ïðè ðàçâèòèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ñëåäîâàòåëü-íî, èìååò ìåñòî ñìåùåíèå íåéòðàëüíîé îñè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåä-íåé ãåîìåòðè÷åñêîé. Ïîýòîìó âûáåðåì íà÷àëî êîîðäèíàò â öåíòðåáàëêè íà íåéòðàëüíîé îñè, íàïðàâëåíèå îñåé óêàçàíî íà ðèñ. 1, àäëÿ âû÷èñëåíèÿ îòêëîíåíèÿ íåéòðàëüíîé îñè îò ñðåäíåé ãåîìåò-ðè÷åñêîé ââåäåì ôóíêöèþz0(x) è äâå íîâûå ôóíêöèè z1(x), z2(x),êîòîðûå áóäóò õàðàêòåðèçîâàòü ðàññòîÿíèÿ îò íåéòðàëüíîé îñè äîãðàíèöû ðàçäåëà óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé ÷àñòè áàëêè â îáëàñòÿõðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ. À òàêæå ââåäåì äëèíû ïëàñòè÷åñêèõ çîí x1è x2. Â äàëüíåéøåì, èíäåêñ 1 áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíû âîáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ áàëêè, à èíäåêñ 2 � â îáëàñòè ñæàòèÿ.Ôèêñèðóåì òðè ñëó÷àÿ ðàçëè÷íûõ ÍÄÑ â ñå÷åíèè áàëêè: óïðó-ãèé ñëó÷àé ïðè x1 < x < L (ðèñ. 2.à) , ñëó÷àé ñ îäíîé ïëàñòè÷åñêîéçîíîé â îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ ïðè x2 < x < x1 (ðèñ. 2.b) è ñëó÷àé ñäâóìÿ íåñèììåòðè÷íûìè ïëàñòè÷åñêèìè çîíàìè â îáëàñòè ðàñòÿ-æåíèÿ è â îáëàñòè ñæàòèÿïðè 0 < x < x2 (ðèñ. 2.ñ).Îñü áàëêè, íàïðÿæåíèå â êîòîðîì ðàâíî íóëþ, áóäåò íàçûâàòüñÿíåéòðàëüíîé îñüþ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîâåñèÿ â êàæäîì ñå÷åíèè,ïëîùàäè ôèãóð íà ýïþðå íàïðÿæåíèé (ðèñ. 2) ñëåâà è ñïðàâà îòíåéòðàëüíîé ëèíèè äîëæíû áûòü ðàâíû, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ó÷åòåýôôåêòà SD ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå íåéòðàëüíîé îñè îò ãåîìåòðè÷å-ñêîé öåíòðàëüíîé îñè. Ïðè ïðåäïîëîæåíèè ÷òî ïðåäåë òåêó÷åñòèïðè ðàñòÿæåíèè íèæå, ÷åì ïðè ñæàòèè íà ðèñ. 2 íåéòðàëüíàÿ îñüñìåùàåòñÿ âïðàâî îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ãåîìåòðè÷åñêîé îñè.Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:Mt� îáùèé ìîìåíò îòíîñèòåëü-íî íåéòðàëüíîé îñè, ïðè êîòîðîì îáðàçóåòñÿ ïåðâàÿ çîíà ïëàñòè÷-íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè,M∗ � îáùèé ìîìåíò îòíîñèòåëüíî íåéòðàëü-íîé îñè, ïðè êîòîðîì îáðàçóþòñÿ âòîðàÿ çîíà ïëàñòè÷íîñòè. Mk �îáùèé ìîìåíò îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíîé îñè, ïðè êîòîðîì â íèæ-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè âåðòèêàëüíîé áàëêè.íåì çàùåìëåííîì ñå÷åíèè áàëêè ïëàñòè÷åñêèå çîíû ñìûêàþòñÿ, îá-ðàçóÿ ïëàñòè÷åñêèé øàðíèð. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ìîìåíòîâ ïðè-âåäåíû â [7] è èìåþò âèä
Mt =

2

3
bh2σt, M∗ =

3d̄− 1

d̄+ 1
Mt, Mk =

2bh2d̄σt

d̄+ 1
. (1)

M = Mt ïðè x = x1, M = M∗ ïðè x = x2. Åñëè z1 = z2 = 0, òî
M = Mk (ñì. ðèñ. 1.) Åñëè çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ áåç ó÷åòà âåñà,òî â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ íàäî çàìåíèòü d̄ íà d.Íà îñíîâå âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ ðàâíîâåñèÿ çàïèøåì âíóò-ðåííèé ìîìåíò â ëþáîì ñå÷åíèè x

M = b(σt − Lγ)
(

(h+z0)
2

2 −
z2
1

2

)

+

+b(σs + Lγ)
(

(h−z0)
2

2 −
z2
2

2

)

+ bEκ
(

z3
1

3 +
z3
2

3

)

.
(2)Â ýòîì ñîîòíîøåíèè ââåäåíî îáîçíà÷åíèå êðèâèçíû áàëêè κ è E



Óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèé èçãèá âåðòèêàëüíîé êîíñîëè 77� ìîäóëü Þíãà. Ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó â ïëàñòè-÷åñêîé çîíå ïðè ðàñòÿæåíèè, âòîðîå � ìîìåíòó â ïëàñòè÷åñêîé çîíåïðè ñæàòèè, à òðåòüå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ìîìåíò â óïðóãîé ÷à-ñòè áàëêè. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âñå ìîìåíòû, ââåäåííûå âûøå, àèìåííîMt,M∗,Mk ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç îáùåãî âûðàæåíèÿ äëÿìîìåíòà.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî ìîìåíòàïðè ó÷åòå âåñà áàëêè è áåç ó÷åòà âåñà. Ðàçìåðíîñòü Mk óêàçàíàMÏa · ì3 äëÿ ñòàëè À40Õ ñ óäåëüíûì âåñîì γ = 78 ÌÏà/ì.Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå âåñà áàëêè íà âåëè÷èíó ìîìåíòà Mk

d 1.0 1.1 1.2 1.3

γ = 0 Mk 1.520 1.592 1.658 1.718
γ = 78 Mk 1.518 1.591 1.657 1.717Íà îñíîâàíèè òàáë. 1 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåçíà÷èòåëüíîìâëèÿíèè äîïîëíèòåëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, ñâÿçàííîãî ñ âå-ñîì. Ðåçóëüòàòû ðàçëè÷àþòñÿ ìåíåå, ÷åì íà 0,1 %. Ñëåäîâàòåëüíî,ó÷åò âåñà íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà. Â äàëüíåé-øåì åãî ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ó÷åò âåñàêîíñòðóêöèè, äàåò íåêîòîðûé çàïàñ ïðî÷íîñòè.3. Ðåøåíèå çàäà÷è è îïðåäåëåíèå ïðîãèáà áàëêèÈçãèáàþùèé ìîìåíò âíåøíèõ ñèë ðàâåí

M = P (L− x) + 2wbh(L− x)γ. (3)Ïðèðàâíèâàåì âûðàæåíèÿ äëÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ìîìåíòà.Ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñè-òåëüíî ïðîãèáà w. Ýòî óðàâíåíèå áóäåò èìåòü ðàçëè÷íûé âèä äëÿêàæäîãî ñëó÷àÿ à,â è ñ (ñì ðèñ.2). Âûðàçèì â êàæäîì èç íèõ êðè-âèçíó κ è çàïèøåì
κ =

M

EI
, x1 ≤ x ≤ L

κ =

(

2Mt

Mk(d̄+ 1)d̄−1 −M

)2

·
σt − (L − x)γ

Eh
, x2 ≤ x ≤ x1
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κ =

(

2Mt

Mk(d̄+ 1)d̄−1 −M

)
1
2

(1 + d̄)
3
2 ·

σt − (L − x)γ

4Eh
, 0 ≤ x ≤ x2.Âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó êðèâèçíîé κ è ïðî-ãèáîì w

κ =
d2w

dx2
, (4)òîãäà â îêîí÷àòåëüíîì âèäå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ èìåþòâèä, õàðàêòåðíûé äëÿ èçâåñòíûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà âèäà

d2w

dx2
+ a(x)w + b(x) = 0,ãäå a(x), b(x)� ãëàäêèå ôóíêöèè. Óðàâíåíèÿ òàêîãî âèäà ðåøàþò-ñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, àíàëîãè÷íûõ ñïåöèàëüíûìôóíêöèÿì Áåññåëÿ, à èìåííî, ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Ýéðè.Ïîñêîëüêó âûøå áûëî âûÿñíåíî íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå âåñà,òî äàëåå çàäà÷ó áóäåì ðàññìàòðèâàòü áåç åãî ó÷åòà. Â ýòîì ñëó-÷àå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ óïðîùàþòñÿ è äîïóñêàþò ïðÿ-ìîå èíòåãðèðîâàíèå â àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ.Çàïèøåì óïðîùåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, êîòîðûåáóäåì ðåøàòü äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ïî x, íà÷èíàÿ ñ îáëàñòè çà-äåëêè, à çàòåì îáúåäèíèì âñå ðåøåíèÿ (�ñêëåèì�) â îäíî ðåøåíèåäëÿ âñåé äëèíû áàëêè, èñïîëüçóÿ óñëîâèå ãëàäêîñòè è åäèíñòâåí-íîñòè ïðîãèáà.Ïðè 0 ≤ x ≤ x2 èìååì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

d2w

dx2
=

(

2Mt

Mk(d+ 1)d−1 − P (L− x)

)
1
2

(1 + d)
3
2 ·

σt
4Eh

.Ïðè x2 ≤ x ≤ x1

d2w

dx2
=

(

2Mt

Mk(d+ 1)d−1 − P (L − x)

)2

·
σt
Eh

.Íàêîíåö, äëÿ óïðóãîé âåðõíåé ÷àñòè áàëêè èìååì x1 ≤ x ≤ L

d2w

dx2
=
P (L− x)

EI
.



Óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèé èçãèá âåðòèêàëüíîé êîíñîëè 794. ×èñëåííûé ðàñ÷åò äëÿ ñòàëè ìàðêè À40ÕÏåðåõîäèì íåïîñðåäñòâåííî ê ðàñ÷åòàì. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû âïàêåòå Maple 18.0. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå äàííûåäëÿ ñòàëè ìàðêè À40Õ γ = 78 ÌÏà/ì, L = 10ì, h = 0.1ì, b =
0.2ì, E = 212ÃÏà, σt = 760MÏa.Ïðîèëëþñòðèðóåì ðåøåíèå ïåðâîãî èç òðåõ äèôôåðåíöèàëü-íûõ óðàâíåíèé, ïðèâåäåííûõ âûøå, ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçîê
P1 = 130000H , P2 = 150000H ïðè÷åì òàêèõ, äëÿ êîòîðûõ â áàëêåðåàëèçóåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ïëàñòè÷åñêèõ çîí. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà òà÷àñòü áàëêè, â êîòîðîé èìåþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå çîíû. Àíàëèç ðèñóí-êà ïîêàçûâàåò ðîñò äëèíû ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè â çîíå ðàñòÿæåíèÿïðè ðîñòå íàãðóçêè è ðîñò ïðîãèáà ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè. Îäíî-âðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ êðèâèçíà áàëêè âáëèçè çàäåëêè.

Ðèñ. 3. Ïðîãèá óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé ÷àñòè áàëêè âáëèçè çàäåëêè.Íà ðèñ. 14 íà âêëåéêå ïðèâåäåíî ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è, ò.å.ðåøåíèå âñåõ òðåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è �ñêëåéêà� ðå-øåíèé. Îáëàñòè ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ïëàñòè÷åñêèõ çîí èçîáðà-æåíû ðàçëè÷íûì öâåòîì. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ñî-ñðåäîòî÷åííîé ñèëû íà ñâîáîäíîì êîíöå áàëêè P1 = 130000H ,P2 =
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150000H . Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò óâåëè÷åíèå ïðîãèáà ñðîñòîì íàãðóçêè è óäëèíåíèå ïëàñòè÷åñêèõ îáëàñòåé.5. Îñíîâíûå âûâîäû è çàêëþ÷åíèÿÏîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èçó÷èòü íàïðÿ-æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå áàëêè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìûèç ñëîæíîãî ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà. Ìåòîä íàõîæ-äåíèÿ êðèâèçíû äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé áàëêè ìîæíî èñïîëüçîâàòüïðè èçãèáå ãîðèçîíòàëüíûõ êîíñîëåé èç SD-ìàòåðèàëîâ.Îöåíêà âëèÿíèÿ âåñà ïîêàçàëà íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå êðè-òè÷åñêîãî ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà. Òàêèì îáðà-çîì, âëèÿíèåì äîïîëíèòåëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ìîæíî ïðå-íåáðå÷ü è ñèëüíî îáëåã÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è.Îäíîâðåìåííî îñòàåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè âåñà íà ïîïåðå÷íûåíàïðÿæåíèÿ â íèæíåé ÷àñòè áàëêè, ò.å. âáëèçè çàäåëêè. Ó÷åò ýòèõíàïðÿæåíèé ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèåáàëêè, à çíà÷èò è èçìåíèòü ïîðÿäîê ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïëàñòè-÷åñêèõ îáëàñòåé. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî èññëå-äîâàíèÿ î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè îäíîìåðíîé ìîäåëè ïðè èçãèáå.Ýòîò âîïðîñ äîëæåí áûòü ðåøåí â ïîñëåäóþùåé íàó÷íîé äåÿòåëü-íîñòè àâòîðà.Ëèòåðàòóðà1. Õèëë Ð. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè. Ì.: Ãîñòåõèçäàò, 1956.407 ñ.2. Äîííåëë Ë. Ã. Áàëêè, ïëàñòèíû è îáîëî÷êè. Ì.: Íàóêà. 1982. 567 ñ.3. Òðåùåâ À.À. Àíèçîòðîïíûå ïëàñòèíû è îáîëî÷êè èç ðàçíîñîïðîòèâëÿ-þùèõñÿ ìàòåðèàëîâ. Ì.,Òóëà: ÐÀÀÑÍ. ÒóëÃÓ, 2007. 160 c.4. Kulawinski D., Nagel K., Henkel S., Hubner P., Kuna M., Biermann H.Characterization of stress-strain behavior of a cast TRIP steel under di�erentbiaxial planar load rations // Engineering Fracture Mechanics. Vol. 78, 2011.P. 1684�1695.5. Ðûáàêèíà Î. Ã. Êðèòåðèé òåêó÷åñòè àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, îáëàäàþ-ùåãî ýôôåêòîì SD.//Âåñòí. Ëåíèíãð. óí-òà. Èññëåäîâàíèÿ ïî óïðóãîñòèè ïëàñòè÷íîñòè. 1982. �14. C. 132�142.6. Pavilaynen G.V. Elasto-Palstic Deformations of Ribbed Plates. CRMProceedings and Lecture Notes. Amer.Math.Soc.,Providence, R.I.,1993,



Óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèé èçãèá âåðòèêàëüíîé êîíñîëè 81pp.227�233.7. Ïàâèëàéíåí Ã.Â. Ê âîïðîñó óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîí-ñòðóêöèé // Âåñòí. Ëåíèíãð. óí-òà. Ñåð. 1. 1992. Âûï. 1. Ñ. 70�75.8. Ëà÷óãèí Ä.Â. Óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèé èçãèá ðàçíîïðî÷íîé âåðòèêàëüíîéêîíñîëè ïîä äåéñòâèåì ñîñðåäîòî÷åííîé ðàãðóçêè íà ñâîáîäíîì êîíöå.//Ðîññèéñêî-êèòàéñêèé íàó÷íûé æóðíàë �Ñîäðóæåñòâî� ðàçäåë Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè. 2016. � 2(2). Ñ. 32-35.9. Pavilaynen G.V. Elastic-plastic deformations of a beam with the SD-e�ect.AIP Conf. Proc. 2014 ICNAAM, Rhodes, Greece.10. Pavilaynen G.V., Naumova N.V. Elastic-plastic deformations of SD-beams.In Proceedings VII Polyachov's Reading, Saint-Petersburg, 2015. Book ofAbstract I, p.239.



ÐÅÇÞÌÅ ÄÎÊËÀÄÎÂ, ÍÅ ÂÎØÅÄØÈÕ Â ÑÁÎÐÍÈÊÒåðìîóïðóãèå äåôîðìàöèè è ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâêîíñòðóêöèè â ôîðìå íàêëàäîê è ïëàñòèíÀ.Ê. ÊóçèíÄîêëàä íà ñåìèíàðå 22 ñåíòÿáðÿ 2015 ã.Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè ïðî÷íîñòè ãðàíèöû ìåæäó íàêëàäêîéè îñíîâàíèåì. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îêðåñòíîñòè âõîäÿùå-ãî óãëà íà êðàþ ãðàíèöû íàêëàäêà/îñíîâàíèå îïèñûâàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìèôîðìóëàìè ñ íåèçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè èíòåíñèâíîñòè.Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà èññëåäîâàíà ïðî÷íîñòü êðåïëåíèÿ áåðèëëèåâîé îá-ëèöîâêè ìàêåòà ïåðâîé ñòåíêè òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà Òîêàìàê ïðè âîçäåé-ñòâèè ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Òàêæå ïîñòðîåíà äâóìåðíàÿ ìîäåëü òîíêîé óïðóãîé íàêëàäêè ñ çàäàííîéàïïðîêñèìàöèåé ïåðåìåùåíèé ïî òîëùèíå. Íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå ãðàíèöûíàêëàäêà/îñíîâàíèå â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè êîíå÷íû, íî âîçíèêàþò êîíòóðíûåñèëû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèé ïðî÷íîñòè â òåðìèíàõ êîíòóð-íûõ ñèë.Íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âû÷èñëåíû ïðåäåëü-íûå íàãðóçêè äëÿ ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà ñîåäèíåíèÿ âíàõëåñòêó â çàâèñèìî-ñòè îò äëèíû ïåðåêðûòèÿ. Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóëâõîäÿùåãî óãëà è ìîäåëè óïðóãîé òîíêîé íàêëàäêè äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è èññëåäîâàíèåóñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ âåòðîýëåêòðîñòàíöèèÊ.À. ÎðåõîâÄîêëàä íà ñåìèíàðå 6 îêòÿáðÿ 2015 ã.Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ïîñòðîåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé, ìîäåëèðóþùèõðàáîòó ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ ÂÝÑ, îïèñàííàÿ â 1970 ã. â ñòàòüå Ô.Ô. Ðîäþ-êîâà è Â.Å. Ïàñûíêîâà ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû âåòðîýëåêòðî-ñòàíöèè¿. Â èññëåäîâàíèè áûëè ïðåäñòàâëåíû ïîëíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëèÂÝÑ ñ ÑÃ ïðè ðàáîòå ïàðàëëåëüíî ñ öåïüþ áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè è ïðè ðàáîòåíà ñèììåòðè÷íóþ àêòèâíî-èíäóêòèâíóþ íàãðóçêó. Â 2013 ãîäó â ìîíîãðàôèèÐîäþêîâà Ô.Ô. ¾×åòûðå øàãà âïåð¼ä â òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è âýëåêòðîìåõàíèêå¿, áûëà ïîëó÷åíà íîâàÿ, íå ïðîòèâîðå÷èâàÿ ñèñòåìà óðàâíå-íèé ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ.



Ðåçþìå äîêëàäîâ, íå âîøåäøèõ â ñáîðíèê 83Â äîêëàäå ýòè óðàâíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ÂÝÑ è èñ-ñëåäîâàíèè ñèñòåìû íà óñòîé÷èâîñòü.Âëèÿíèå êîíöåâûõ øàéáíà îáòåêàíèå ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíûÐ.Â. ØìèãèðèëîâÄîêëàä íà ñåìèíàðå 20 îêòÿáðÿ 2015 ã.Âëèÿíèå êîíöåâûõ øàéá íà îáòåêàíèå ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû èññëåäó-åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ äâóõ ïëàñòèí ñ êîíöåâûìè øàéáàìè è áåç øàéáíàéäåíû êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîýôôèöèåíò äîííîãî äàâëå-íèÿ è ðàçìåð ðåöèðêóëÿöèîííîé çîíû.Óñòîé÷èâîñòü êîëüöåâîé ïëàñòèíûïðè ðàñòÿæåíèè ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìèÀ.Ñ. ÑîëîâüåâÄîêëàä íà ñåìèíàðå 15 äåêàáðÿ 2015 ã.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ïëîñêîé ôîðìû ðàâíîâåñèÿ òîí-êîé óïðóãîé êîëüöåâîé ïëàñòèíû, ðàñòÿíóòîé äâóìÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè,ïðèëîæåííûìè ê âíåøíåé ñòîðîíå êîëüöà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñ ïîìî-ùüþ ìåòîäà Ðèòöà çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé ñèëû áûëàñâåäåíà ê ëèíåéíîé ïðîáëåìå îáîáùåííûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Êîýôôèöè-åíòû ïîëó÷åííîé ëèíåéíîé ñèñòåìû áûëè íàéäåíû ñèìâîëüíî. Áûëè âû÷èñëå-íû êðèòè÷åñêàÿ ñèëà è ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.Îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâàèîíèçèðîâàííîãî îäíîàòîìíîãî ãàçàÍ.È. ÇàáåëèíàÄîêëàä íà ñåìèíàðå 16 ôåâðàëÿ 2016 ã.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà òåðìè÷åñêèèîíèçèðîâàííîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà. Ãàç ñ÷èòàåòñÿ ñèëüíî ðàçðåæåííûì. Ïðåä-ñòàâëåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâàãàçà ê ðåøåíèþ îäíîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ïîëó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíûõ àòîìîâ, èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â èîíèçèðîâàííîì âîäî-ðîäå.



84 Ðåçþìå äîêëàäîâ, íå âîøåäøèõ â ñáîðíèêÂëèÿíèå ðàçìåðîâ îáðàçöà è ñòðóêòóðûòåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ ÀÄ1 íà ðåçóëüòàòû èñïûòàíèéïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèèÍ.Â. ÒàòàðèíîâàÄîêëàä íà ñåìèíàðå 1 ìàðòà 2016 ã.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è äèàãðàìì íà-ïðÿæåíèå/äåôîðìàöèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè òåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ ÀÄ1 ñ ðàçëè÷-íûì ðàçìåðîì çåðíà, à òàêæå èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçìåðîâ îáðàçöà íà ðåçóëüòàòûðàñòÿæåíèÿ.Ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå è ýôôåêòû ïàìÿòè ôîðìûâ ñïëàâàõ Ni-Fe-GaÀ.Ð. ÃàçèçóëëèíàÄîêëàä íà ñåìèíàðå 22 ìàðòà 2016 ã.Ïðîâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû ïî òåìå ¾Ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ìîíîêðè-ñòàëëîâ ñïëàâà Ni-Fe-Ga ñ ïàìÿòüþ ôîðìû¿. Èññëåäîâàíû ìàðòåíñèòíûå ïðå-âðàùåíèÿ, ýôôåêòû ïàìÿòè ôîðìû è îáðàòèìîé ïàìÿòè ôîðìû â ìîíîêðè-ñòàëëàõ ñïëàâà Ni-Fe-Ga ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè ïðåäâàðèòåëüíî äåôîð-ìèðîâàííîãî ñïëàâà. Âûÿâëåíî, ÷òî â ìîíîêðèñòàëëàõ ïðè îõëàæäåíèè è íà-ãðåâàíèè ðåàëèçóåòñÿ L21 ↔ 10(14)M ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå. Óñòàíîâëåíîâëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè íà ýôôåêòû ïàìÿòè ôîðìû. Ïîêàçàíî,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè âåëè÷èíà ýôôåêòà ïàìÿòèôîðìû âîçðàñòàåò, à âåëè÷èíà ýôôåêòà îáðàòèìîé ïàìÿòè ôîðìû íåëèíåéíîçàâèñèò îò ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåìåæïîçâîíî÷íîãî äèñêàÀ.Å. ËàïøèíÄîêëàä íà ñåìèíàðå 5 àïðåëÿ 2016 ã.Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìåæïîçâîíî÷-íîãî äèñêà. Ñòðóêòóðà äèñêà ñ÷èòàåòñÿ ïîðèñòîé, èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå ìî-äåëü ó÷èòûâàåò äèôôóçèþ æèäêîñòè ÷åðåç ñòåíêè ïîð. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíàëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðîöåññà äèôôóçèè è ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â çàâè-ñèìîñòè îò âðåìåíè è êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè è óïðóãîñòè ñòåíîê.Ìîäåëèðîâàíèå àýðîäèíàìèêèâ âîçäóøíî-öåíòðîáåæíîì êëàññèôèêàòîðåÎ.Â. Áðàóí



Ðåçþìå äîêëàäîâ, íå âîøåäøèõ â ñáîðíèê 85Äîêëàä íà ñåìèíàðå 12 àïðåëÿ 2016 ã.Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äåéñòâèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë â âîçäóøíî-öåíòðîáåæíîì êëàññèôèêàòîðå. Ïðåäñòàâëåíû ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷-íûìè ñïîñîáàìè, è ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â êëàññèôèêàòîðå.Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â Òîìñêîì Ãîñóäàðñòâåííîì Óíèâåðñèòåòå ïîä ðóêîâîä-ñòâîì ä-ðà ôèç.-ìàò. íàóê À.Â. Øâàáà.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåóäàðíîé âîëíûÈ.Â. ÀëåêñååâÄîêëàä íà ñåìèíàðå 19 àïðåëÿ 2016 ã.Ðàññ÷åò ñòðóêòóðû óäàðíîé âîëíû ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé êà-ôåäðû Ãèäðîàýðîìåõàíèêè ÑÏáÃÓ. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ àòîìàðíîãî àð-ãîíà è äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà. Â äàëüíåéøåì áóäóò ðàññìîòðåíû ñìåñè ãàçîââ ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ (ïîóðîâíåâîå è ìíîãîòåìïåðàòóðíîå).Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâîäÿùåãî òðîñàñ ìàãíèòíûì ïîëåì ÇåìëèÀ.Î. ÊîâàëåâÄîêëàä íà ñåìèíàðå 26 àïðåëÿ 2016 ã.Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ïðîâîäÿùåãî òðîñà ñ ìàãíèòíûì ïî-ëåì Çåìëè, è ïðåäëîæåí çàêîí óïðàâëåíèåì ñèëîé òîêà, îáåñïå÷èâàþùèé óâîäíåôóíêöèîíèðóþùåãî îáúåêòà ñ îðáèòû. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëèïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â õîäå êîòîðîé óñòàíîâëåíî, ÷òîïðè óâåëè÷åíèè äëèíû òðîñà è ñèëû òîêà âðåìÿ óâîäà íåôóíêöèîíèðóþùåãîêîñìè÷åñêîãî îáúåêòà ñ îðáèòû óìåíüøàåòñÿ.×èñòûé èçãèá ãîðèçîíòàëüíûõ áàëîêñ ó÷åòîì âåñàÌ.Å. ÍàìàçîâÄîêëàä íà ñåìèíàðå 12 ìàÿ 2016 ã.Ðàáîòà ïîñâÿùåíà çàäà÷å ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé èç ìàòåðèàëîâ ñî ñëîæíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâà-ìè, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âåðòîëåòíûõ ïëîùàäîê íà âû-ñîòíûõ çäàíèÿõ. Âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà Ð ìîäåëèðóåò âîçäåéñòâèå ëåòàòåëüíî-ãî àïïàðàòà íà ãîðèçîíòàëüíóþ áàëêó. Ìàòåðèàë ãîðèçîíòàëüíîé áàëêè èìååòðàçëè÷èå ìåæäó ïðåäåëàìè òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè. Ðàññìàòðè-âàåòñÿ çàäà÷à äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîíñîëè. Çàäà÷à îñëîæíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì



86 Ðåçþìå äîêëàäîâ, íå âîøåäøèõ â ñáîðíèêñèììåòðèè â ðàçâèòèè ïëàñòè÷åñêèõ çîí è âëèÿíèåì âåñà áàëêè. Ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò âëèÿíèå âåñà è ýôôåêòà SD è ñîâïàäàþò ñ ðàíåå ïîëó-÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ìåòîäó ÌÊÝ.Îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå ïðî÷íîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ýôôåêòà SD.



ÕÐÎÍÈÊÀ28-é ñåìèíàð Ñåâåðíûõ còðàíïî âû÷èñëèòåëüíîé ìåõàíèêå22�23 îêòÿáðÿ 2015 ã. â Òàëëèíå (Ýñòîíèÿ) ïðîøåë 28-é ñåìè-íàð Ñåâåðíûõ ñòðàí ïî âû÷èñëèòåëüíîé ìåõàíèêå. Îðãàíèçàòîðîìñåìèíàðà ÿâëÿëàñü Ñåâåðíàÿ àññîöèàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìåõà-íèêè (NoACM, http://www.noacm.org/), ïðåäñòàâëÿþùàÿ èíòåðå-ñû Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ìåõàíèêè (IACM).Ïåðâûé ïîäîáíûé åæåãîäíûé ñåìèíàð ïðîøåë â 1988 ã. â Ã¼òåáîð-ãå (Øâåöèÿ). Â ñåìèíàðå òðàäèöèîííî ó÷àñòâóþò ïðåäñòàâèòåëèñòðàí Ñåâåðíîé Åâðîïû: Äàíèè, Ôèíëÿíäèè, Èñëàíäèè, Íîðâåãèè,Øâåöèè è Ïðèáàëòèêè (Ýñòîíèÿ, Ëàòâèÿ è Ëèòâà).Ñåìèíàð ïðîâîäèëñÿ íà áàçå Òàëëèíñêîãî óíèâåðñèòåòà òåõ-íîëîãèé (Tallinn University of Technology) ïðè ïîääåðæêå NordicAssociation for Computational Mechanics (NoACM) è áûë ïîñâÿ-ùåí âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâè èõ èñïîëüçîâàíèþ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ ìåõàíè-êè. Ïðåäñåäàòåëåì îðãêîìèòåòà áûë Àðêàäèé Áåðåçîâñêèé (ArkadiBerezovski). Ñ ïëåíàðíûìè äîêëàäàìè âûñòóïèëè:Prof. Niels Leergaard Pedersen (Technical University of Denmark)Prof. Rami Korhonen (University of Eastern Finland) Prof. Leif RuneHellevik (Norwegian University of Science and Technology) Prof. YuriBazilevs (University of California, San Diego) Prof. Tarmo Soomere(Tallinn University of Technology) Prof. Jan Nordstr�om (Link�opingUniversity)Íà ñåêöèÿõ ñåìèíàðà âûñòóïèëè ïîñòîÿííûå ó÷àñòíèêè ñåìè-íàðà �Êîìïüþòåðíûå ìåòîäû â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû�: ïðîô.Ñ.Ì. Áàóýð, ïðîô. Ñ.Ï. Ïîìûòêèí, äîö. À.Ë. Ñìèðíîâ è àñïèðàíò-êà Ñ.Â. Êàøòàíîâà ñ äîêëàäàìè:íà ñåêöèè Solid mechanicsAndrei L. Smirnov, Alexandr V. Lebedev �E�ect of the Shape of aThin Plate with Cut-outs on Natural Frequencies�Svetlana M. Bauer, Ksenia A. Minina, Eva B. Voronkova �Bucklingof Axisymmetric Equilibrium States of Annular and Circular Plates



88 Õðîíèêàunder Normal Pressure�Stanislava V. Kashtanova �Stability of In�nite Plate with CircularElastic Inclusion�íà ñåêöèè PlasticityYulij I. Kadashevich, Sergey P. Pomytkin. �Modeling of the TeriaryCreep in Framework of Inelastic Endochronic Theory�.Íàó÷íûé óðîâåíü äîêëàäîâ áûë î÷åíü âûñîêèì, àòìîñôåðà íàñåìèíàðå � òâîð÷åñêîé è äðóæåñòâåííîé, ÷åìó ñïîñîáñòâîâàëè êîì-ôîðòíûå óñëîâèÿ äëÿ îáùåíèÿ, ðàâíîïðàâèå ó÷àñòíèêîâ, îòñóò-ñòâèå áàðüåðîâ äëÿ îáìåíà ìíåíèÿìè, îáñóæäåíèå àêòóàëüíûõ çà-äà÷ è ïåðñïåêòèâû ïàðòíåðñòâà ïî èòîãàì êîíôåðåíöèè.Ñëåäóþùèé, 29-é ñåìèíàð ïðîøåë 26�28 îêòÿáðÿ 2016 ã. â Ãåòå-áîðãå (Øâåöèÿ). Ñ.Â. Êàøòàíîâà



ÎÁ ÀÂÒÎÐÀÕÀëåêñååâ Èëüÿ Âëàäèìèðîâè÷� ñòóäåíò 1 êóðñà ìàãè-ñòðàòóðû êàôåäðû ãèäðîàýðîìåõàíèêè ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêî-ãî ôàêóëüòåòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-òåòà. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ � ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåóäàðíûõ âîëí. Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ïðîô. Å.Â. Êóñòîâà.E-mail: alekseev1989@gmail.comÁðàóí Îëåã Âèòàëüåâè÷� ñòóäåíò 1 êóðñà ìàãèñòðàòóðû êà-ôåäðû ãèäðîàýðîìåõàíèêè ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòàÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Îáëàñòü íà-ó÷íûõ èíòåðåñîâ � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àýðîäèíàìèêà. Íàó÷íûé ðó-êîâîäèòåëü � ïðîô. À.Í. Ðÿáèíèí. E-mail: taredel@mail.ruÁóíèí Ãåîðãèé Âàñèëüåâè÷� ñòóäåíò 5 êóðñà êàôåäðû òåî-ðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàð-ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Íàó÷íûå èíòåðåñû � çàäà÷è îá îáòåêàíèèòåë èäåàëüíîé æèäêîñòüþ. Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � äîö. Ã.À. Êó-òååâà. E-mail: georgeaquila@ya.ruÃàçèçóëëèíà Àéãóëü Ðàìèëåâíà� ñòóäåíòêà 1 êóðñà ìàãè-ñòðàòóðû êàôåäðû ôèçè÷åñêîé ìåõàíèêè ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñ-êîãî ôàêóëüòåòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-ñèòåòà. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ � ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìîãîòâåðäîãî òåëà. Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ä.ô.-ì.í. Í.Í. Ðåñíèíà.E-mail: aigul-g1993@yandex.ruÃîëóáöîâ Ðîìàí Ñåðãååâè÷� ñòóäåíò 1 êóðñà ìàãèñòðàòóðûêàôåäðû ôèçè÷åñêîé ìåõàíèêè ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëü-òåòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Îá-ëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ � ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â îêîëîçåì-
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Summaries 93SUMMARIESB.A. Smolnikov A robot against an asteroid.The prospects of creating a space tow for transporting asteroids thatmay pose a danger to the Earth are discussed. This problem is receivingincreasing attention in the recent years in the technical literature,books, mass media, �lms and in public discussions and disputes. Despitethe large number of publications that propose various schemes of�ghting the asteroid danger, the most feasible scheme suitable fora particular technical implementation has not been developed yet.Therefore the purpose of this work is to propose a compromise versionthat does not require direct human intervention in the conductedtechnological operations and uses the radiant energy of the Sun. Thisversion is based on the scheme of the harpoon asteroid capture andits subsequent towing to a safe orbit through the use of an electro-jet engine or by a solar sail. In both cases the central element of thepropulsion system of the tug is a mirror coated circular membranewith a radius of several kilometres. In order to assure the necessary�exural rigidity of this membrane, it is attached to the toroidal rimat the outer edge. The superconducting current loop which creates anelectromagnetic thrust of the current ring and of the entire membraneis placed inside this rim. The astero-tow is located at the centre ofthe membrane. The strand spokes extend from the astero-tow to thering torus. They form the supporting structure and fasten it in a singledisc, similar to a bicycle wheel structure. The electro-jet engines of theorientation system are arranged on the periphery of the disc.MSC class: 70F16Keywords: robot, asteroid, astero-tow, harpoon, meta-accelerations,electro-jet engines, solar sail, Hooke's joint, heliocentric orbit,permanent rotation.References1. Bronshten V.A. Meteors, meteorites, meteoroids. � Moscow: Nauka, 1987.173 p. (in Russian).2. Bagrov A.V. Creation a space defence system against asteroids and



94 Transactions of seminar �Computer methods in continuum mechanics�meteorites. � Scienti�c journal "The colonization of space". 2013. N 5. P.1-7. (in Russian).3. Izzo D., Olympio J., Yam C.H. Asteroid De�ection Theory: fundamentalsof orbital mechanics and optimal control, 1st IAA Planetary DefenceConference, 2009.4. 2006 Near-Earth Object Survey and De�ection Study. December 28, 2006.NASA HQ, PA&E.5. Merkin D.R., Smolnikov B.A. The applied problems of dynamics of rigidbody. � Saint-Petersburg: St. Petersburg University. 532 p. (in Russian).6. Salmin V.V., Low Thrust Space Flight Optimization: Problems of CombinedTrajectorial and Angular Motion Control Moscow: Mashinostroenie, 1987.208 p. (in Russian).G.V. Bunin, G.A. Kuteeva Potential �ow around a cylinderwith a contour close to circular.In this work, the approximate analytic expressions of complexpotential in potential �ow around nearly circular cylinder are derivedusing variational principle of conformal mappings. A way of obtainingvelocity potential, stream function, potential function, and pressure inthe �ow and on the cylinder (using Bernoulli's principle) is described.Numerical calculations are performed (including resultant force andresultant moment relative to the centre of the cylinder) and the pressureis plotted for the certain types of the cross section. The main focus ison the �ow without circulation, but the plots for stream lines in a �owwith circulation were also obtained. The validity of achieved resultsis con�rmed by the following considerations. 1. The limiting case ��ow around a perfectly circular cylinder � is obtained when the smallparameter associated with deviation of the cross section of the cylinderfrom a circle approaches zero. 2. For one type of the cross section twodi�erent methods were used to �nd the velocity potential, and resultsdi�er only by an additive constant. 3. The resultant force relative to thecentre of the cylinder was derived, and the expression coincides with alift force formula known from the Kutta�Joukowski theorem.MSC class: 76M40Keywords: potential �ow, cylinder, variational principle, conformalmapping, circulation, lift force, pressure.
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96 Transactions of seminar �Computer methods in continuum mechanics�17. Howison S. Practical Applied Mathematics: Modelling, Analysis, Approximation,OCIAM: Oxford University. 2004N. V. Mikhaylova Spall-test data processing based onincubation time criterion. Temporal e�ects of fracture.Material behaviour under high-speed intensive loads has been studiedfor a long time. The main objective of this work is investigation ofmaterial strength parameters under such dynamic impact. Spall testsare very common for studying the in�uence of the dynamic impacton the mechanical behaviour of materials. Techniques for spall fractureallow generating tensile loads with strain rates up to 106 s−1. Therefore,the problem of material dynamic strength is discussed in many papersbased on such tests. Some authors determine the failure at the momentwhen the tensile stress exceeds the critical stress value. This failurecriterion is analogous to the one for static loads. In this work, it isshown that above criterion does not work for some type of dynamicloads. Dynamic failure is complicated and it cannot be approximatedby static results. Therefore, another model is needed. In this paper, theincubation time criterion is applied to spall failure. This criterion isbased on two parameters: the static strength and the incubation time.These parameters characterize the material strength and do not dependon the type of loadings. The experimental results for two types of steelare considered. The incubation time is calculated for each of them. Theobtained e�ect of fracture delay reveals incorrect usage of the criterionbased on the static process. The structural-temporal approach allowspredicting all features typical for fracture caused by the high rate loads.MSC class: 74R15Keywords: spall test, dynamic strength, incubation time criterion.References1. N. A. Zlatin, G. S. Pugachev, S. M. Mochalov, and A. M. Bragov, "Time-Dependence of Metals Strength under Longevity of Microsecond DuringRange,"Fiz. Tverd. Tela 17 (9), 2599-2602 (1975) [Sov. Phys. Solid State(Engl. Transl.)]2. Broberg, K. Cracks and Fracture, Cambridge University Press; 1999Cambridge
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106 Òðóäû ñåìèíàðà �Êîìïüþòåðíûå ìåòîäû â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû�ÐÅÔÅÐÀÒÛÓÄÊ 523.44Á.À. Ñìîëüíèêîâ Ðîáîò ïðîòèâ àñòåðîèäà // Òðóäû ñåìè-íàðà �Êîìïüþòåðíûå ìåòîäû â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû� 2015�2016 ãã. Ñ. 3�12.Îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ êîñìè÷åñêîãî áóêñèðà äëÿòðàíñïîðòèðîâêè òåõ àñòåðîèäîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòüîïàñíîñòü äëÿ Çåìëè. Ýòîé ïðîáëåìå â ïîñëåäíèå ãîäû óäåëÿåòñÿâñå áîëüøåå âíèìàíèå êàê â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, òàê è â ÑÌÈ,êèíîôèëüìàõ, â îáùåñòâåííûõ äèñêóññèÿõ è äèñïóòàõ. Íåñìîòðÿíà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, òðàêòóþùèõ ðàçëè÷íûå ñõåìûáîðüáû ñ àñòåðîèäíîé îïàñíîñòüþ, äî ñèõ ïîð íå âûÿâèëàñü íàèáî-ëåå öåëåñîîáðàçíàÿ ñõåìà, ïðèãîäíàÿ äëÿ êîíêðåòíîé òåõíè÷åñêîéðåàëèçàöèè. Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûéêîìïðîìèññíûé âàðèàíò, íå òðåáóþùèé íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ÷åëîâåêà â ïðîâîäèìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ è èñïîëüçóþ-ùèé ëó÷èñòóþ ýíåðãèþ Ñîëíöà. Ýòîò âàðèàíò îñíîâàí íà ñõåìåãàðïóííîãî çàõâàòà àñòåðîèäà è ïîñëåäóþùåé áóêñèðîâêè åãî íàáåçîïàñíóþ îðáèòó ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîðåàêòèâíîãî äâè-ãàòåëÿ ñ ìàëîé òÿãîé èëè ïîñðåäñòâîì ñîëíå÷íîãî ïàðóñà. Â îáîèõâàðèàíòàõ öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì äâèæèòåëüíîé ñèñòåìû áóêñèðàÿâëÿåòñÿ êðóãîâàÿ ïëåíî÷íàÿ ìåìáðàíà ñ çåðêàëüíûì ïîêðûòèåìðàäèóñîì â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Ýòà ìåìáðàíà ìîæåò ñëóæèòüêàê ãðàíäèîçíûì ñîëíå÷íûì ïàðóñîì, òàê è áàòàðååé ñîëíå÷íûõýëåìåíòîâ äëÿ çàïèòûâàíèÿ ýëåêòðîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé. ×òî-áû ïðèäàòü ýòîé ìåìáðàíå íåîáõîäèìóþ èçãèáíóþ æåñòêîñòü, îíàíà âíåøíåì êðàþ êðåïèòñÿ ê òîðîîáðàçíîìó îáîäó, âíóòðè êîòîðîãîíàõîäèòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé òîêîâûé êîíòóð, ñîçäàþùèé ýëåêòðî-ìàãíèòíûé ðàñïîð òîêîâîãî êîëüöà, à âìåñòå ñ íèì è âñåé ìåì-áðàíû. Â öåíòðå ìåìáðàíû íàõîäèòñÿ àñòåðîáóêñèð, îò êîòîðîãîê êîëüöåâîìó òîðó òÿíóòñÿ íèòåâûå ñïèöû, îáðàçóþùèå íåñóùóþêîíñòðóêöèþ è ñêðåïëÿþùèå åå â åäèíûé äèñê, ïîäîáíûé âåëîñè-ïåäíîìó êîëåñó. Íà ïåðèôåðèè ýòîãî äèñêà ðàñïîëàãàþòñÿ ýëåêòðî-ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè ñèñòåìû îðèåíòàöèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîáîò, àñòåðîèä, àñòåðîáóêñèð, çàãàðïóíèâà-



Ðåôåðàòû 107íèå, ìåòàóñêîðåíèÿ, ýëåêòðîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü, ñîëíå÷íûé ïà-ðóñ, øàðíèð Ãóêà, ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ îðáèòà, ïåðìàíåíòíîå âðàùå-íèå.Áèáëèîãð. 6 íàçâ. Èë. 3.ÓÄÊ 532.5Ã.Â. Áóíèí, Ã.À. Êóòååâà Îáòåêàíèå ïëîñêîãî òåëà ñ âà-ðüèðóìûì êîíòóðîì ïîòîêîì èäåàëüíîé æèäêîñòè // Òðó-äû ñåìèíàðà �Êîìïüþòåðíûå ìåòîäû â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû�2015�2016 ãã. Ñ. 13�27.Â ðàáîòå èçëàãàþòñÿ íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î âàðèàöèîííîìïðèíöèïå êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé ïî ðàáîòàì àêàäåìèêà Ì.À.Ëàâðåíòüåâà (19.11.1900 � 15.10.1980). Íà îñíîâå ýòîãî ïðèíöè-ïà ýôôåêòèâíî ðåøàþòñÿ ïëîñêèå çàäà÷è ãèäðîìåõàíèêè è ãèäðî-óïðóãîñòè.Ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå èñòîðè÷åñêèå äàííûå. Ïðèâåäåíî ðå-øåíèå (íàéäåí êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë è äàâëåíèå íà êîíòóðå) äëÿçàäà÷è ïëîñêîãî îáòåêàíèÿ ïîòåíöèàëüíûì ïîòîêîì æåñòêîãî êîí-òóðà áëèçêîãî ê êðóãîâîìó. Ôîðìàëèçóåòñÿ ïîíÿòèå �áëèçîñòè êîí-òóðà ê êðóãîâîìó�. Îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå âàðèàöèîííîãî ïðèí-öèïà êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé ê çàäà÷àì ãèäðîóïðóãîñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáòåêàíèå öèëèíäðà èäåàëüíîé æèäêîñòüþ,âàðèàöèîííûé ïðèíöèï êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé, öèðêóëÿöèÿ,ïîäú¼ìíàÿ ñèëà, äàâëåíèå.Áèáëèîãð. 17 íàçâ. Èë. 6.ÓÄÊ 539.42Í.Â. Ìèõàéëîâà Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-ðèìåíòîâ ïî îòêîëüíîìó ðàçðóøåíèþ, îñíîâàííàÿ íà êðè-òåðèè èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè. Âðåìåííûå ýôôåêòû ðàç-ðóøåíèÿ // Òðóäû ñåìèíàðà �Êîìïüþòåðíûå ìåòîäû â ìåõàíèêåñïëîøíîé ñðåäû� 2015�2016 ãã. Ñ. 28�37.Îòêîëüíîå ðàçðóøåíèå � îäèí èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿýêñòðåìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ âîçäåéñòâèé. Ïðîäåëàííàÿ îáðàáîò-êà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû î ïîâå-äåíèè ìàòåðèàëà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ âîçäåéñòâèé. Ñ ïîìîùüþ



108 Òðóäû ñåìèíàðà �Êîìïüþòåðíûå ìåòîäû â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû�ñòðóêòóðíî-âðåìåííîãî êðèòåðèÿ îïðåäåëåíû ïðî÷íîñòíûå õàðàê-òåðèñòèêè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå äàíû îáúÿñíåíèÿ âðå-ìåííûì ýôôåêòàì ðàçðóøåíèÿ.Áèáëèîãð. 11 íàçâ. Òàáë. 2. Èë. 4.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêîëüíîå ðàçðóøåíèå, äèíàìè÷åñêàÿ ïðî÷-íîñòü, êðèòåðèé èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè.ÓÄÊ 620.172.À.Ì. Êøóìàíåâ, Ñëåñàðåíêî Â.Þ. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâààìîðôíûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ëåíò èç ñïëàâà TiNiCu //Òðóäû ñåìèíàðà �Êîìïüþòåðíûå ìåòîäû â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðå-äû� 2015�2016 ãã. Ñ. 38�54.Â ðàáîòå èçó÷åíû íåêîòîðûå ñâîéñòâà òîíêèõ àìîðôíûõ ëåíò èçñïëàâà Ti50Ni25Cu25 ïðè èõ ðàñòÿæåíèè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-ðàõ. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëèçî-âàííîãî ñïëàâà, îáëàäàþùåãî ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû, îò óñëîâèéêðèñòàëëèçàöèè êàê â àóñòåíèòíîì, òàê è â ìàðòåíñèòíîì ñîñòîÿ-íèÿõ.Áèáëèîãð. 15 íàçâ. Òàáë. 3. Èë. 13.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àìîðôíûå ñïëàâû, ñïèííèíãîâàíèå ðàñïëàâà,ýôôåêò ïàìÿòè ôîðìû, òåðìîîáðàáîòêà, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.ÓÄÊ 550.388.8Ð.Ñ. Ãîëóáöîâ Àäàïòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäâàðèòåëü-íîé ôàçû ÌÃÄ ñóááóðè // Òðóäû ñåìèíàðà �Êîìïüþòåðíûå ìå-òîäû â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû� 2015�2016 ãã. Ñ. 55�62.Ðàçâèòèå êîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòèèçó÷åíèÿ ìàãíèòîñôåðû Çåìëè, â ÷àñòíîñòè ê ìîäåëèðîâàíèþ ååñòðóêòóðû è äèíàìèêè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ïîïûòêààíàëèçà è ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äâóõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ -àäàïòèâíîãî è ÃÌÃÄ, äëÿ èçó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ôàçû ìàã-íèòîñôåðíîé ñóááóðè. Áûëî ïîêàçàíî õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå èêà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå îáîèõ ìåòîäîâ.Áèáëèîãð. 6 íàçâ. Òàáë. 1. Èë. 5.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîñôåðà, ìàãíèòîñôåðíûå ñóááóðè, ÃÌ-ÃÄ, àäàïòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ.



Ðåôåðàòû 109ÓÄÊ 539.6ß.À. Ñåâàñòüÿíîâ ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâäåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ëèñòà ãðàôåíà ñ âíóòðåííåéòðåùèíîé // Òðóäû ñåìèíàðà �Êîìïüþòåðíûå ìåòîäû â ìåõàíèêåñïëîøíîé ñðåäû� 2015�2016 ãã. Ñ. 63�71.Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿãðàôåíà ñ òðåùèíîé. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû âîçíèêàþ-ùåãî â ëèñòå ãðàôåíà íàïðÿæåíèÿ îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè. Áûëîïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðè äåôîðìàöèè âäîëü íàïðàâëå-íèÿ �ñåäëî�è âäîëü íàïðàâëåíèÿ �çèãçàã�.Áèáëèîãð. 9 íàçâ. Èë. 10.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàôåí, ïðî÷íîñòü, óïðóãîñòü, òðåùèíà, ðàçðó-øåíèå, ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.ÓÄÊ 519.63:539.3Ä.Â. Ëà÷óãèí Óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèé èçãèá ïîä äåéñòâèåìðàçíîïðî÷íîé âåðòèêàëüíîé êîíñîëè c ñîñðåäîòî÷åííîé íà-ãðóçêîé íà ñâîáîäíîì êîíöå // Òðóäû ñåìèíàðà �Êîìïüþòåð-íûå ìåòîäû â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû� 2015�2016 ãã. Ñ. 72�81.Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçãèáà âåðòèêàëü-íîé êîíñîëè ñ ýôôåêòîì SD, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîñðåäîòî-÷åííîé ñëåäÿùåé íàãðóçêè íà ñâîáîäíîì êîíöå. Ïðåäåëû òåêó÷åñòèïðè ðàñòÿæåíèè èëè ñæàòèè ìàòåðèàëà áàëêè ñ÷èòàþòñÿ èçâåñò-íûìè. Îñíîâûâàÿñü íà êëàññè÷åñêîé òåîðèè èçãèáà áàëîê è òåîðèèèäåàëüíîé ïëàñòè÷íîñòè, çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Ïîëó÷åíîäèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèâèçíû áàëêè. Âðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ïðîãèáàâåðòèêàëüíîé êîíñîëè è ïðîâåäåí ðàñ÷åò äëÿ ìàòåðèàëà ñ ýôôåê-òîì SD (ñòàëü A40X).Áèáëèîãð. 10 íàçâ. Òàáë. 1. Èë. 4.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãîïëàñòè÷åñêèé èçãèá, áàëêà, ýôôåêò sd.
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Ðèñ. 1. Îáòåêàíèå êîíòóðà r(ϑ) = 1 + 0.1(cos 2ϑ + cos 4ϑ). (Ê ñòàòüåÃ.Â. Áóíèíà è Ã.À. Êóòååâîé)

Ðèñ. 2. Êàðòèíà îáòåêàíèÿ c öèðêóëÿöèåé, êîíòóð r(ϑ) = 1 +
0.1(cos 2ϑ + cos 4ϑ),a = 0.1, k = 0.5, Γ = 9.767. "Ïîäúåìíàÿ ñèëà" áó-äåò íàïðàâëåíà âíèç (ïðîòèâ ìíèìîé îñè): |P | = 9767 Í. (Ê ñòàòüåÃ.Â. Áóíèíà è Ã.À. Êóòååâîé)



Ðèñ. 3. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåø¼òêà àóñòåíèòíîãî ñîñòîÿ-íèÿ (ñëåâà) è ìàðòåíñèòíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñïðàâà) â ñïëà-âå TiNi. (Ê ñòàòüå À.Ì. Êøóìàíåâà è Â.Þ. Ñëåñàðåí-êî)

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ σ(ε) àìîðôíûõ îá-ðàçöîâ Ti50Ni25Cu25 ïðè òåìïåðàòóðàõ 50, 150, 200 è250◦C. (Ê ñòàòüå À.Ì. Êøóìàíåâà è Â.Þ. Ñëåñàðåíêî)



Ðèñ. 5. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ σ(ε) êðèñòàëëè÷å-ñêèõ îáðàçöîâ Ti50Ni25Cu25, îòîææ¼ííûõ ïðè òåìïå-ðàòóðàõ 470, 500, 550, 600 è 650◦C, ïðè òåìïåðàòóðå20◦C. (Ê ñòàòüå À.Ì. Êøóìàíåâà è Â.Þ. Ñëåñàðåíêî)

Ðèñ. 6. 3D-äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ σ(ε) êðèñòàëëè÷åñêèõ îá-ðàçöîâ Ti50Ni25Cu25, îòîææ¼ííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 470, 500,550, 600 è 650◦C, ïðè òåìïåðàòóðå 20◦C. (Ê ñòàòüå À.Ì. Êøó-ìàíåâà è Â.Þ. Ñëåñàðåíêî)



Ðèñ. 7. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ σ(ε) êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç-öîâ Ti50Ni25Cu25, îòîææ¼ííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 470, 500, 550,600 è 650◦C, ïðè òåìïåðàòóðå 90◦C. Ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü îòíîñè-òåëüíà, ãðàôèêè ñäâèíóòû ïî ãîðèçîíòàëè. (Ê ñòàòüå À.Ì. Êøó-ìàíåâà è Â.Þ. Ñëåñàðåíêî)

Ðèñ. 8. 3D-äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ σ(ε) êðèñòàëëè÷åñêèõîáðàçöîâ Ti50Ni25Cu25, îòîææ¼ííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 470,500, 550, 600 è 650◦C, ïðè òåìïåðàòóðå 90◦C. (Ê ñòàòüå À.Ì.Êøóìàíåâà è Â.Þ. Ñëåñàðåíêî)



Ðèñ. 9. Ñâåðõó âíèç: à - êîìïîíåíòà BZ ÌÌÏ, á - ïîëîæåíèå ïîäñîë-íå÷íîé òî÷êè ìàãíèòîïàóçû, â - èîíîñôåðíûé ïîòåíöèàë (PCP), ã -ïîëå â äîëÿõ õâîñòà. (Ê ñòàòüå Ð.Ñ. Ãîëóáöîâà)



Ðèñ. 10. Ñâåðõó âíèç: à � êîìïîíåíòà BZ ÌÌÏ, á - ëîêàëüíûé ìèíè-ìóì BZ â ïëàçìåííîì ñëîå õâîñòà íà ëèíèè Ñîëíöå-Çåìëÿ, â - ïîëî-æåíèå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà BZ , ã - òîëùèíà ïëàçìåííîãî ñëîÿ. (Êñòàòüå Ð.Ñ. Ãîëóáöîâà)



Ðèñ. 11. ÌÃÄ êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòîñôåðû. (Ê ñòàòüå Ð.Ñ. Ãîëóáöîâà)

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå B1X (ëåâàÿ ïàíåëü) è B1Z (ïðàâàÿ ïàíåëü)êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ â õâîñòå ïî äàííûìàäàïòèâíîé ìîäåëè; t = 270 ìèíóò � ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôàçà ñóááóðè.(Ê ñòàòüå Ð.Ñ. Ãîëóáöîâà)



Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå B1X (öâåòîì) è B1Z (êîíòóðàìè) êîìïîíåíòìàãíèòíîãî ïîëÿ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ â õâîñòå ïî äàííûì ÌÃÄ ìîäå-ëèðîâàíèÿ; t = 270 ìèíóò � ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôàçà ñóááóðè. (Ê ñòàòüåÐ.Ñ. Ãîëóáöîâà)

Ðèñ. 14. Èçìåíåíèå ïðîãèáà ïî âñåé äëèíå áàëêè. (Ê ñòàòüå Ä.Â. Ëà-÷óãèíà)


