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1. Моделировано влияние формы поверхностного рельефа вязкоупруго-
го тела на контактные характеристики и силу трения при взаимодействии
с жестким движущимся штампом (Горячева И.Г.). 2. С помощью кинетиче-
ской теории проведено моделирование известных результатов испытаний
на длительную прочность в условиях нестационарного сложного напряжен-
ного состояния (Локощенко А.М.). 3. Исследовано осаживание с учетом тре-
ния составного цилиндра, состоящего из сплошного внутреннего цилиндра
и окаймляющего его полого цилиндра, высоты обоих цилиндров совпада-
ют. С помощью вариационного метода определена программа нагружения
цилиндра, которая при определенных условиях обеспечивает минимальное
значение работы внешней сжимающей силы (Локощенко А.М.). 4. На ос-
нове проведенного в 2017 г. обзора известных работ в области моделиро-
вания процессов взаимодействия агрессивной среды с материалами и эле-
ментами конструкций разработана фундаментальная система определяю-
щих и кинетических соотношений для моделирования влияния агрессив-
ной коррозионно-активной среды на ползучесть и длительную прочность
материалов и элементов конструкций (Локощенко А.М., Фомин Л.В., Баса-
лов Ю.Г.). 5. Решены две модельные задачи: задача о разрушении в процес-
се ползучести растягиваемого стержня и задача о разрушении в процессе
ползучести тонкостенной цилиндрической оболочки (трубки) под действи-
ем комбинации растягивающей силы и внутреннего давления. Эти типо-
вые элементы конструкций подвергаются влиянию коррозионно-активной
агрессивной среды (Локощенко А.М., Фомин Л.В.). 6. Исследована нестаци-
онарная одномерная диффузия окружающей среды вдоль толщины длинной
цилиндрической оболочки (Локощенко А.М., Далинкевич А.А., Фомин Л.В.).
7. Решена задача о ползучести длинной прямоугольной мембраны внут-
ри жесткой матрицы прямоугольного поперечного сечения при кусочно-
постоянной зависимости скорости поперечного давления от времени (Ло-
кощенко А.М., Абросимова Е.А.). 8. а) Проведен цикл экспериментально-
теоретических исследований локализации деформаций ползучести в тита-
новом сплаве ВТ-6 при непрерывной длительности одного испытания от
нескольких суток до нескольких недель. Проведено сравнение результа-
тов теоретических решений с экспериментальными данными, полученны-
ми разработанным бесконтактным методом измерения деформаций. б) Ре-
шена задача выявления статистически достоверного критерия длительной
прочности материалов при различных видах причин, порождающих появ-
ление локализации деформации. в) Разработан второй пакет программ для
анализа результатов испытаний цилиндрических образцов и получен со-
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ответствующий патент (Терауд В.В.). 9. Предложен новый метод вычисле-
ния предельных механических характеристик процесса ползучести. Этот
метод основан на том, что неизвестные параметры материала определяют-
ся из аппроксимации экспериментальных данных установившейся ползуче-
сти и длительной прочности. В качестве аппроксимации будет рассмотре-
на дробно-степенная функция с четырьмя параметрами материала, два из
которых имеют физический смысл предела ползучести и предела кратко-
временной прочности. Необходимые вычисления выполнены для опытных
данных, полученных для титанового сплава ВТ6 при температуре 650°C (На-
заров В.В.). 10. Получены результаты по специальной теме (Коршунов А.Б.).
11. Получена интегральная формула представление решения дифференци-
ального уравнения общего вида в частных производных с переменными ко-
эффициентами, зависящими от координат и времени, через решение такого
же уравнения с постоянными коэффициентами. При выводе интегральной
формулы существенно использована индексная форма записи уравнений с
применением четырёхмерной нотации, в которой время входит в уравнения
как четвёртая координата. (Горбачёв В.И.) 12. Дана постановка задачи в ин-
женерной теории продольно поперечного изгиба неоднородного стержня с
переменным поперечным сечением, основанной на классической гипотезе
плоских сечений Бернулли-Эйлера. Показано, что предлагаемая постанов-
ка является нулевым приближением более общего подхода, основанного на
интегральных формулах. (Горбачёв В.И., Мельник Т.М.) 13. Подробно рас-
смотрена постановка задачи об изгибе пластины переменной толщины из
неоднородного анизотропного материала. Для сведения трёхмерной зада-
чи к двумерной использована гипотеза прямой недеформируемой нормали
Кирхгофа-Лява. Получены простые аналитические формулы для тензоров
продольной и изгибной жёсткостей, а также для тензора жёсткости вза-
имного влияния. (Горбачёв В.И., Кабанова Л.А.) 14. Рассмотрена первая
специальная краевая задача (СКЗ) теории упругости неоднородного тела,
из решения которой находятся эффективные коэффициенты упругости. По-
казано, что решение первой СКЗ, а значит и эффективные коэффициенты
упругости, выражаются через интегралы от тензора Грина. Интегралы от
тензора Грина по одной из переменных названы структурными функциями.
Показано, что в неоднородном теле с периодической структурой можно вы-
делить пограничный слой, разделяющий области периодических значений
структурных функций от непериодических. Толщина этого слоя порядка ха-
рактерного размера ячейки периодичности. Доказано, что тензор эффек-
тивных модулей упругости удовлетворяет всем условиям симметрии и по-
ложительной определённости. Подробно рассмотрен случай неоднородной
по толщине, бесконечной в плане плиты. (Горбачёв В.И.) 15. Разработана
методика получения пористых 3-D конструкций заданной архитектуры на
основе фосфатов кальция для замещения поврежденных участков костной
ткани совместным использованием аддитивных технологий и коллоидного
формования. (Филиппов Я.Ю., Ковальков В.К.) 16 Предложено решение про-
блемы получения керамических материалов на основе пирофосфата каль-
ция путем введения добавок, обеспечивающих образование расплава и, как
следствие, обеспечивающих жидкофазное спекание. (Филиппов Я.Ю., Ко-
вальков В.К.) 17. Проведены испытания плотных керамических материалов,
полученных с использованием жидкофазного спекания, на основе приофос-
фата кальция, а также 3-D конструкции аналогичного состава. (Филиппов
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Я.Ю., Ковальков В.К.) 18. Проведена модернизация испытательной установ-
ки ИМЕХ-ВТР4 (высокотемпературное растяжение, при нагрузке до 50кН и
температуре до 1600оС) в части управления скоростью деформирования,
определены динамические параметры управления для данной установки
для блока БУСД. (Ковальков В.К., Соколов А.В., КоткинА.И.). 19. Проведе-
на модернизация испытательной установки ИМЕХ-БИО ( при нагрузке до
10кН в нормальных условиях)) в части управления скоростью деформиро-
вания, определены динамические параметры управления для данной уста-
новки для блока БУСД. (Ковальков В.К., Филиппов Я.Ю.). 20. Разработана
и изготовлена система температурной стабилизации и управления для му-
фельной печи СНОЛ-1,6.2,0.0,8/9-М1 для температур до 900⁰ С. (Ковальков
В.К., Соколов А.В., Филиппов Я.Ю., Коткин А.И.). 21. Проведены экспери-
ментальные исследования механических свойств образцов (более 50 шт из
плотных полимерных материалов, изготовленные на 3-Д принтере) в опы-
тах на сжатие с различной скоростью нагружения (Ковальков В.К., Филип-
пов Я.Ю.) 22. Проведены экспериментальные исследования механических
свойств берцовой кости крысы линии Vistar c устройством временной фик-
сации (10 к-тов) в опытах на изгиб на установке ИМЕХ-БИО (Ковальков В.К.,
Филиппов Я.Ю., Коткин А.И.)
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ВВЕДЕНИЕ

1. Трибология. 1.1. Получено решение контактной задачи о скольжении
жесткого штампа в виде полусферы по вязкоупругому полупространству,
обладающему поверхностным рельефом, и проведен анализ влияния пара-
метров рельефа и механических характеристик полупространства на раз-
мер и форму области контакта, распределение контактных давлений, а так-
же на величину деформационной составляющей силы трения при разных
скоростях скольжения штампа.

2. Ползучесть и длительная прочность металлов, специальная тема. 2.1.
Необходимо разработать фундаментальную систему определяющих и кине-
тических соотношений для моделирования влияния агрессивной коррозионно-
активной среды на ползучесть и длительную прочность материалов и эле-
ментов конструкций. 2.2. С помощью кинетической теории моделируют-
ся известные результаты испытаний на длительную прочность в условиях
нестационарного сложного напряженного состояния. 2.3. В предыдущие
годы была исследована осадка цилиндра в условиях ползучести при раз-
личных программах нагружения. В 2018 г. это решение распространено на
ползучесть составных цилиндров. Исследовано осаживание с учетом тре-
ния составного цилиндра, состоящего из сплошного внутреннего цилиндра
и окаймляющего его полого цилиндра, высоты обоих цилиндров совпадают.
Определена программа осаживания цилиндра, приводящая при определен-
ных условиях к минимальному значению работы внешней силы. 2.4. Пред-
ставляет интерес получить решение двух модельных задач о разрушении
в процессе ползучести растягиваемого стержня и тонкостенной цилиндри-
ческой оболочки (трубки) под действием комбинации растягивающей си-
лы и внутреннего давления при учете влияния агрессивной коррозионно-
активной среды. 2.5. Необходимо исследовать задачу об установившейся
ползучести длинной прямоугольной мембраны в стесненных условиях внут-
ри жесткой матрицы при кусочно-постоянной зависимости скорости попе-
речного давления от времени. Поставлена задача изучения особенностей
заполнения матрицы при различных контактных условиях. 2.6. В резуль-
тате проведенных экспериментов получены новые данные об особенностях
ползучести и длительной прочности титанового сплава. Изучены момент
образования локализации деформаций и дальнейшее ее развитие в матери-
але. Все данные измерены в процессе натурного эксперимента нагретого
образца, а испытания каждого образца будут проводиться длительное вре-
мя – сутки и недели. В теоретической части проекта предложены новые
функциональные представления для определяющих соотношений, описыва-
ющих процессы деформирования и разрушения при ползучести. Планиру-
ется разработать модели, в основе которых имеется возможность описания
разрушения. На основе полученных экспериментальных данных предпола-
гается выявить статистически верные критерии появления и развития ло-
кализации деформации. Проведена разработка программной среды для ана-
лиза экспериментальных данных испытаний цилиндрических образцов. 2.7.
Предложены методы моделирования ползучести металлов. Проведен ана-
лиз погрешностей суммарного расхождения опытных данных относитель-
но аппроксимирующих значений. Поставлена задача определить, какую из
предложенных аппроксимаций лучше использовать при вычислении пре-
дела ползучести и предела кратковременной прочности. 2.8. Получены ре-
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зультаты по специальной теме.
3. Прочность и ползучесть при высоких температурах 3.1. Получена инте-

гральная формула представление решения дифференциального уравнения
общего вида в частных производных с переменными коэффициентами, за-
висящими от координат и времени, через решение такого же уравнения с
постоянными коэффициентами. 3.2. Дана постановка задачи в инженерной
теории продольно поперечного изгиба неоднородного стержня с перемен-
ным поперечным сечением, основанной на классической гипотезе плоских
сечений Бернулли-Эйлера. 3.3. Подробно рассмотрена постановка задачи
об изгибе пластины переменной толщины из неоднородного анизотропно-
го материала. 3.4. Рассмотрена первая специальная краевая задача (СКЗ)
теории упругости неоднородного тела, из решения которой находятся эф-
фективные коэффициенты упругости. Показано, что решение первой СКЗ,
а значит и эффективные коэффициенты упругости, выражаются через ин-
тегралы от тензора Грина. 3.5. Разработана методика получения пористых
3-D конструкций заданной архитектуры на основе фосфатов кальция для
замещения поврежденных участков костной ткани совместным использо-
ванием аддитивных технологий и коллоидного формования. 3.6. Предложе-
но решение проблемы получения керамических материалов на основе пи-
рофосфата кальция путем введения добавок, обеспечивающих образование
расплава и, как, следствие, обеспечивающих жидкофазное спекание. 3.7.
Проведены испытания плотных керамических материалов, полученных с
использованием жидкофазного спекания, на основе приофосфата кальция,
а также 3-D конструкции аналогичного состава. 3.8. Проведена модерни-
зация испытательной установки ИМЕХ-ВТР4 части (высокотемпературное
растяжение, при нагрузке до 50кН и температуре до 1600⁰ С) в управления
скоростью деформирования, определены динамические параметры управ-
ления для данной установки для блока БУСД. 3.9. Проведена модернизация
испытательной установки ИМЕХ-БИО ( при нагрузке до 10кН в нормаль-
ных условиях)) в части управления скоростью деформирования, определе-
ны динамические параметры управления для данной установки для блока
БУСД. (Ковальков В.К., Филиппов Я.Ю.). 3.10. Разработана и изготовлена
система температурной стабилизации и управления для муфельной печи
СНОЛ-1,6.2,0.0,8/9-М1 для температур до 900⁰ С. 3.11. Проведены экспери-
ментальные исследования механических свойств образцов (более 50 шт из
плотных полимерных материалов, изготовленные на 3-Д принтере) в опытах
на сжатие с различной скоростью нагружения 3.12. Проведены эксперимен-
тальные исследования механических свойств берцовой кости крысы линии
Vistar c устройством временной фиксации (10 к-тов) в опытах на изгиб на
установке ИМЕХ-БИО
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

1. Трибология.
1.1. Проведено моделирование влияния формы поверхностного рельефа

вязкоупругого тела на контактные характеристики и силу трения при вза-
имодействии с жестко движущимся штампом (Горячева И.Г.). 1.2. Решена
динамическая задача о качении с проскальзыванием упругого цилиндра по
упругому полупространству (Горячева И.Г.). 1.3. Исследовано влияние оста-
точных напряжений на процесс накопления контактно-усталостных повре-
ждений в условиях трения качения (Горячева И.Г.).

2. Ползучесть и длительная прочность металлов, специальная тема.
2.1. Опубликован перевод монографии Локощенко А.М. Ползучесть и

длительная прочность металлов. - М.: Физматлит, 2016. 504 с. на англий-
ский язык: Lokoshchenko A.M. Creep and long-term strength of metals. CISP.
CRC Press. Taylor & Francis Group. Boca. Raton. London. New York. 2018. 545
P. 2.2. С помощью кинетической теории моделируются известные результа-
ты испытаний на длительную прочность в условиях нестационарного слож-
ного напряженного состояния. При описании экспериментальных данных
используется векторный параметр поврежденности с кусочно-постоянной
скоростью накопления повреждений. Моделируется длительная прочность
трубчатых образцов при одновременном действии постоянного осевого на-
пряжения и касательного напряжения, однократно или циклически меня-
ющего знак. Предложен вариант кинетической теории Ю.Н. Работнова при
дополнительном учете анизотропии материала. Моделирование длитель-
ной прочности при скачкообразном изменении интенсивности напряже-
ний проведено двумя способами. Все варианты предложенных кинетиче-
ских уравнений приводят к хорошему соответствию экспериментальных и
теоретических значений времен до разрушения (Локощенко А.М.). 2.3. Ис-
следовано осаживание с учетом трения составного цилиндра, состоящего
из сплошного внутреннего цилиндра и окаймляющего его полого цилин-
дра, высоты обоих цилиндров совпадают. Принимается, что оба цилиндра
деформируются без бочкообразования, трение торцов цилиндров с плоско-
стями пресса описывается законом Кулона. Основной интерес представля-
ет значение работы внешней сжимающей силы на перемещениях торцов
цилиндра. Рассматривается осаживание составного цилиндра на одну и ту
же величину за одну и ту же длительность с помощью различных программ
нагружения. С помощью вариационного подхода определена оптимальная
программа осаживания, при которой работа внешней силыминимальна. Вы-
числения показали, что соответствующая работа внешней силы отличается
от работы, затраченной при кинематической программе, на сотые и тысяч-
ные доли процента (Локощенко А.М.). 2.4. Исследовано осаживание состав-
ных цилиндров в условиях ползучести при различных программах нагруже-
ния без учета трения. Принято, что уравнения установившейся ползучести
внутреннего сплошного цилиндра и внешнего полого цилиндра описывают-
ся степенными моделями с одинаковым показателем степени и различны-
ми значениями коэффициентов. При отсутствии трения все характеристики
напряженно-деформированного состояния не зависят от осевой координа-
ты (т.е. бочкообразование отсутствует). На основе вариационного подхода
определена оптимальная программа осаживания цилиндра при минималь-
но возможной работе внешней сжимающей силы. Установлено, что работа,
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затраченная при оптимальной программе нагружения, отличается от соот-
ветствующей работы, затраченной при кинематической программе, на со-
тые и тысячные доли процента. Поэтому в технологических процессах осад-
ки целесообразно использовать кинематическую программу нагружения
(Локощенко А.М.). 2.5. Исследовано длительное разрушение растягиваемо-
го стержня, находящегося в условии диффузионного и химического взаимо-
действия с агрессивной средой. Для решения задачи разработана механико-
математическая модель, включающая модифицированное уравнение диф-
фузии, кинетическое уравнение накопления повреждений и соотношение
для параметра химического взаимодействия. Рассматривается многоста-
дийность процесса разрушения, связанная с последовательным разрушени-
ем коррозионных слоев и соответствующим увеличением эффективного на-
пряжения. Время до разрушения стержня рассчитывается на основе крите-
риального или кинетического подходов (Локощенко А.М., Фомин Л.В., Баса-
ловЮ.Г.). 2.6. Проведен обзор ряда научных работ в области моделирования
процессов взаимодействия агрессивной среды с материалами и элементами
конструкций и их поведение под действием нагрузок. Исследуемые явления
описываются с использованием теоретико-экспериментальных методов для
дальнейшего прогнозирования кратковременных и длительных прочност-
ных характеристик материалов и элементов конструкций, подверженных
влиянию агрессивной среды. Используется междисциплинарный научный
подход, учитывающий как физико-химическое взаимодействие агрессивной
среды с материалами, так и систематизациюмеханико-математических (фе-
номенологических) моделей. Основное внимание при этом уделяется изуче-
нию и моделированию высокотемпературного коррозионного разрушения
материалов и элементов конструкций. Учитываются диффузионное проник-
новение агрессивной среды и химическое взаимодействие ее элементов с
материалом. Представлены исследования влияния на процессы коррозии
различных факторов: жидкометаллических сред и радиационного облуче-
ния; пленки окислов, образующейся на поверхности, подверженной корро-
зии; анализа процессов растрескивания под напряжением нержавеющих
сталей в условиях водородного охрупчивания; а также исследования зави-
симости скорости коррозии от напряженного состояния при упругопласти-
ческих деформациях. Приведены публикации с различными вариантами фе-
номенологических моделей процессов коррозионного износа, потери пла-
стичности и охрупчивания в агрессивных средах, публикации, использую-
щие вероятностно-статистический подход к моделированию коррозионно-
го разрушения. Предложен обширный список известных литературных ис-
точников, которые отражают научные исследования с учетом всех различ-
ных аспектов взаимодействия материала с агрессивной средой (Локощен-
ко А.М., Фомин Л.В.). 2.7. Исследована нестационарная одномерная диф-
фузия агрессивной окружающей среды вдоль толщины длинной цилиндри-
ческой оболочки. Данные о концентрации среды на внешней поверхности
оболочки и коэффициенте диффузии заданы в виде кусочно-постоянных за-
висимостей от времени. Получены распределение концентрации среды по
координате вдоль толщины оболочки и зависимости интегрально средней
концентрации от времени. Расчет концентрации агрессивной среды в обо-
лочке проведен вплоть до длительности 5 лет. Проведено сравнение полу-
ченных результатов с результатами расчета для непрерывных зависимо-
стей концентрации среды на границе и коэффициента диффузии от вре-
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мени. На основе кинетической теории ползучести и длительной прочно-
сти Ю.Н. Работнова показан способ прогнозирования длительных свойств
элементов конструкций в агрессивной среде (Локощенко А.М., Далинкевич
А.А., Фомин Л.В.). 2.8. Исследована задача об установившейся ползучести
длинной прямоугольной мембраны в стесненных условиях внутри жесткой
матрицы при кусочно-постоянной зависимости скорости поперечного дав-
ления от времени. В качестве примера исследуется ползучесть мембраны
при однократном изменении скорости поперечного давления во времени.
Рассматриваются два варианта условий контакта мембраны и матрицы: иде-
альное скольжение и прилипание. Анализ проводится до времени практиче-
ски полного заполнения матрицы мембраной. Получены зависимости тол-
щины различных частей мембраны от времени, а также интенсивности на-
пряжений в мембране от времени. Применительно к данной постановке за-
дачи рассмотрены отклонения от правила суммирования парциальных вре-
мен (Локощенко А.М., Абросимова Е.А.). 2.9. Получены новые результаты
экспериментально-теоретических исследований локализации деформаций
при ползучести. Проведена большая серия экспериментов на ползучесть
и длительную прочность титановых образцов при температуре 450оС при
постоянной нагрузке в течение от двух суток до двух недель. Для каждого
эксперимента определен момент времени, в который появляетсяшейка. По-
лучено свидетельство на разработанную программу для обработки фотогра-
фий, полученных из экспериментов по растяжению цилиндрических образ-
цов. Разработана теоретическая модель локализации деформаций на основе
постулата Друккера (Терауд В.В.). 2.10. Предложена методика вычисления
предельных напряжений, характеризующих процесс ползучести, по извест-
ным опытным данным установившейся ползучести и длительной прочности.
Предложена методика экспериментального исследования на непробивае-
мость корпуса вентилятора авиационного двигателя с учетом управляемого
обрыва лопатки. Установлены из экспериментов физические свойства теп-
лозащитных керамических покрытий лопаток газотурбинных авиационных
двигателей (Назаров В.В.). 2.11. Получены результаты по специальной теме
(Коршунов А.Б.).

3. Прочность и ползучесть при высоких температурах.
3.1. Получена интегральная формула представление решения дифферен-

циального уравнения общего вида в частных производных с переменными
коэффициентами, зависящими от координат и времени, через решение та-
кого же уравнения с постоянными коэффициентами. При выводе интеграль-
ной формулы существенно использована индексная форма записи уравне-
ний с применением четырёхмерной нотации, в которой время входит в урав-
нения как четвёртая координата. (Горбачёв В.И.) 3.2. Дана постановка за-
дачи в инженерной теории продольно поперечного изгиба неоднородного
стержня с переменным поперечным сечением, основанной на классиче-
ской гипотезе плоских сечений Бернулли-Эйлера. Показано, что предлага-
емая постановка является нулевым приближением более общего подхода,
основанного на интегральных формулах. (Горбачёв В.И., Мельник Т.М.) 3.3.
Подробно рассмотрена постановка задачи об изгибе пластины переменной
толщины из неоднородного анизотропного материала. Для сведения трёх-
мерной задачи к двумерной использована гипотеза прямой недеформиру-
емой нормали Кирхгофа-Лява. Получены простые аналитические формулы
для тензоров продольной и изгибной жёсткостей, а также для тензора жёст-
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кости взаимного влияния. (Горбачёв В.И., Кабанова Л.А.) 3.4. Рассмотрена
первая специальная краевая задача (СКЗ) теории упругости неоднородного
тела, из решения которой находятся эффективные коэффициенты упруго-
сти. Показано, что решение первой СКЗ, а значит и эффективные коэффици-
енты упругости, выражаются через интегралы от тензора Грина. Интегралы
от тензора Грина по одной из переменных названы структурными функция-
ми. Показано, что в неоднородном теле с периодической структурой можно
выделить пограничный слой, разделяющий области периодических значе-
ний структурных функций от непериодических. Толщина этого слоя поряд-
ка характерного размера ячейки периодичности. Доказано, что тензор эф-
фективных модулей упругости удовлетворяет всем условиям симметрии и
положительной определённости. Подробно рассмотрен случай неоднород-
ной по толщине, бесконечной в плане плиты. (Горбачёв В.И.) 3.5. Разрабо-
тана методика получения пористых 3-D конструкций заданной архитектуры
на основе фосфатов кальция для замещения поврежденных участков кост-
ной ткани совместным использованием аддитивных технологий и коллоид-
ного формования. (Филиппов Я.Ю., Ковальков В.К.) 3.6. Предложено реше-
ние проблемы получения керамических материалов на основе пирофосфа-
та кальция путем введения добавок, обеспечивающих образование распла-
ва и, как, следствие, обеспечивающих жидкофазное спекание. (Филиппов
Я.Ю., Ковальков В.К.) 3.7. Проведены испытания плотных керамических ма-
териалов, полученных с использованиемжидкофазного спекания, на основе
приофосфата кальция, а также 3-D конструкции аналогичного состава. (Фи-
липпов Я.Ю., Ковальков В.К.) 3.8. Проведена модернизация испытательной
установки ИМЕХ-ВТР4 (высокотемпературное растяжение, при нагрузке до
50кН и температуре до 1600⁰ С) в части управления скоростью деформиро-
вания, определены динамические параметры управления для данной уста-
новки для блока БУСД. (Ковальков В.К., Соколов А.В., КоткинА.И.). 3.9. Про-
ведена модернизация испытательной установки ИМЕХ-БИО ( при нагрузке
до 10кН в нормальных условиях)) в части управления скоростью деформиро-
вания, определены динамические параметры управления для данной уста-
новки для блока БУСД. (Ковальков В.К., Филиппов Я.Ю.). 3.10. Разработана
и изготовлена система температурной стабилизации и управления для му-
фельной печи СНОЛ-1,6.2,0.0,8/9-М1 для температур до 900⁰ С. (Ковальков
В.К., Соколов А.В., Филиппов Я.Ю., Коткин А.И.). 3.11. Проведены экспери-
ментальные исследования механических свойств образцов (более 50 шт из
плотных полимерных материалов, изготовленные на 3-Д принтере) в опы-
тах на сжатие с различной скоростью нагружения (Ковальков В.К., Филип-
пов Я.Ю.) 3.12. Проведены экспериментальные исследования механических
свойств берцовой кости крысы линии Vistar c устройством временной фик-
сации (10 к-тов) в опытах на изгиб на установке ИМЕХ-БИО (Ковальков В.К.,
Филиппов Я.Ю., Коткин А.И.)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Научно-исследовательские работы по теме «Деформирование и разруше-
ние изотропных, анизотропных и неоднородных материалов в широком диа-
пазоне температур» (регистрационный номер: АААА-А16-116021110204-3)
выполнены в срок и в достаточном объеме.

1. Моделировано влияние формы поверхностного рельефа вязкоупругого
тела на контактные характеристики и силу трения при взаимодействии с
жестким движущимся штампом (Горячева И.Г.).

2. С помощью кинетической теории моделируются известные результаты
испытаний на длительную прочность в условиях нестационарного сложного
напряженного состояния (Локощенко А.М.).

3. Исследовано осаживание с учетом трения составного цилиндра, со-
стоящего из сплошного внутреннего цилиндра и окаймляющего его полого
цилиндра, высоты обоих цилиндров совпадают. С помощью вариационно-
го метода определена программа нагружения цилиндра, которая при опре-
деленных условиях обеспечивает минимальное значение работы внешней
сжимающей силы (Локощенко А.М.).

4. На основе проведенного в 2017 г. обзора известных работ в области мо-
делирования процессов взаимодействия агрессивной среды с материалами
и элементами конструкций разработана фундаментальная система опреде-
ляющих и кинетических соотношений для моделирования влияния агрес-
сивной коррозионно-активной среды на ползучесть и длительную прочность
материалов и элементов конструкций (Локощенко А.М., Фомин Л.В.).

5. Решены две модельные задачи: задача о разрушении в процессе ползу-
чести растягиваемого стержня и задача о разрушении в процессе ползуче-
сти тонкостенной цилиндрической оболочки (трубки) под действием комби-
нации растягивающей силы и внутреннего давления. Эти типовые элемен-
ты конструкций подвергаются влиянию коррозионно-активной агрессивной
среды (Локощенко А.М., Фомин Л.В.).

6. Решена задача о ползучести длинной прямоугольной мембраны внут-
ри жесткой матрицы прямоугольного поперечного сечения при кусочно-
постоянной зависимости скорости поперечного давления от времени (Ло-
кощенко А.М., Абросимова Е.А.).

7. а) Проведен цикл экспериментально-теоретических исследований ло-
кализации деформаций ползучести в титановом сплаве ВТ-6 при непрерыв-
ной длительности одного испытания от нескольких суток до нескольких
недель. Проведено сравнение результатов теоретических решений с экс-
периментальными данными, полученными разработанным бесконтактным
методом измерения деформаций.

б) Решена задача выявления статистически достоверного критерия дли-
тельной прочности материалов при различных видах причин, порождающих
появление локализации деформации. в) Разработан второй пакет программ
для анализа результатов испытаний цилиндрических образцов и получен
соответствующий патент (Терауд В.В.).

8. Предложен новый метод вычисления предельных механических харак-
теристик процесса ползучести. Этот метод основан на том, что неизвест-
ные параметры материала определяются из аппроксимации эксперимен-
тальных данных установившейся ползучести и длительной прочности. В ка-
честве аппроксимации будет рассмотрена дробно-степенная функция с че-
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тырьмя параметрами материала, два из которых имеют физический смысл
предела ползучести и предела кратковременной прочности. Необходимые
вычисления выполнены для опытных данных, полученных для титанового
сплава ВТ6 при температуре 650°C (Назаров В.В.).

9. Получены результаты по специальной теме.
10. Получена интегральная формула представление решения дифферен-

циального уравнения общего вида в частных производных с переменными
коэффициентами, зависящими от координат и времени, через решение та-
кого же уравнения с постоянными коэффициентами (Горбачёв В.И.)

11. Дана постановка задачи в инженерной теории продольно попереч-
ного изгиба неоднородного стержня с переменным поперечным сечением,
основанной на классической гипотезе плоских сечений Бернулли-Эйлера
(Горбачёв В.И., Мельник Т.М.)

12. Подробно рассмотрена постановка задачи об изгибе пластины пе-
ременной толщины из неоднородного анизотропного материала. Получе-
ны простые аналитические формулы для тензоров продольной и изгибной
жёсткостей, а также для тензора жёсткости взаимного влияния. (Горбачёв
В.И., Кабанова Л.А.)

13. Рассмотрена первая специальная краевая задача (СКЗ) теории упру-
гости неоднородного тела, из решения которой находятся эффективные ко-
эффициенты упругости. Показано, что решение первой СКЗ, а значит и эф-
фективные коэффициенты упругости, выражаются через интегралы от тен-
зора Грина (Горбачёв В.И.)

14. Разработана методика получения пористых 3-D конструкций задан-
ной архитектуры на основе фосфатов кальция для замещения поврежден-
ных участков костной ткани совместным использованием аддитивных тех-
нологий и коллоидного формования. (Филиппов Я.Ю., Ковальков В.К.)

15. Предложено решение проблемы получения керамических материа-
лов на основе пирофосфата кальция путем введения добавок, обеспечива-
ющих образование расплава и, как, следствие, обеспечивающих жидкофаз-
ное спекание. (Филиппов Я.Ю., Ковальков В.К.)

16. Проведены испытания плотных керамических материалов, получен-
ных с использованием жидкофазного спекания, на основе приофосфата
кальция, а также 3-D конструкции аналогичного состава. (Филиппов Я.Ю.,
Ковальков В.К.)

17. Проведена модернизация испытательной установки ИМЕХ-ВТР4 (вы-
сокотемпературное растяжение, при нагрузке до 50кН и температуре до
1600⁰ С) в части управления скоростью деформирования, определены ди-
намические параметры управления для данной установки для блока БУСД.
(Ковальков В.К., Соколов А.В., КоткинА.И.).

18. Проведена модернизация испытательной установки ИМЕХ-БИО ( при
нагрузке до 10кН в нормальных условиях)) в части управления скоростью
деформирования, определены динамические параметры управления для
данной установки для блока БУСД. (Ковальков В.К., Филиппов Я.Ю.).

19. Разработана и изготовлена система температурной стабилизации и
управления для муфельной печи СНОЛ-1,6.2,0.0,8/9-М1 для температур до
900⁰ С. (Ковальков В.К., Соколов А.В., Филиппов Я.Ю., Коткин А.И.).

20. Проведены экспериментальные исследования механических свойств
образцов (более 50 шт из плотных полимерных материалов, изготовленные
на 3-Д принтере) в опытах на сжатие с различной скоростью нагружения
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(Ковальков В.К., Филиппов Я.Ю.)
21. Проведены экспериментальные исследования механических свойств

берцовой кости крысы линии Vistar c устройством временной фиксации (10
к-тов) в опытах на изгиб на установке ИМЕХ-БИО (Ковальков В.К., Филиппов
Я.Ю., Коткин А.И.)

2016 г.
1. Для описания эффекта самосмазывания построена модель образова-

ния защитной поверхностной пленки при фрикционном взаимодействии
сплавов.

2. Проведен цикл исследований ползучести и длительной прочности ме-
таллов. Исследована длительная прочность трубчатых образцов при по-
стоянном осевом напряжении и знакопеременном касательном напряже-
нии; предложено моделирование известных результатов испытаний, кото-
рое приводит к хорошему соответствию экспериментальных и теоретиче-
ских значений времен до разрушения. Изучено длительное разрушение
прямоугольной пластины, находящейся при последовательном изгибе в раз-
ных плоскостях, с учетом влияния агрессивной окружающей среды; приве-
дено сравнение значений времен до разрушения, соответствующих скаляр-
ному и векторному параметрам поврежденности. Рассмотрена длительная
прочность стержней, растягиваемых в агрессивной среде; получена зависи-
мость времени до разрушения стержней от формы их поперечного сечения.
Исследована ползучесть трехслойного составного растягиваемого стерж-
ня в условиях воздействия агрессивной среды, составные части стержня
различаются характеристиками ползучести и значениями коэффициентов
диффузий, получены зависимости напряжений в разных частях стержня от
времени. Изучена осадка круговых цилиндров в условиях ползучести при
различных программах нагружения, с помощью метода вариационного ис-
числения определена оптимальная программа нагружения, которая обес-
печивает осаживание цилиндра на заданную величину за заданное время с
минимально возможным уровнем работы внешней сжимающей силы. Про-
ведено экспериментальное исследование локализации деформаций ползу-
чести в растягиваемых образцах круговой и прямоугольной формы попереч-
ного сечения; получено, что шейка в таких образцах появляется задолго
до времени разрыва образцов. Приведены результаты экспериментально-
теоретического исследования малоцикловой и многоцикловой усталости
монокристаллов жаропрочного никелевого сплава ВЖМ-5.

3. На основе проведенного экспериментального исследования нелиней-
ных релаксационных свойств эластомерных композитов показано, что ис-
пользование нелинейного соотношения теории вязкоупругости и метода
температурно-временной аналогии позволяет представить эксперименталь-
ные данные, полученные при растяжении и сжатии при различных значе-
ниях температуры в широком диапазоне деформаций, в виде единой обоб-
щенной зависимости приведенного релаксационного модуля от приведен-
ного времени. Принятые определяющие соотношения описывают нелиней-
ные релаксационные свойства исследуемого эластомера при растяжении и
сжатии с точностью около 10%, что не превышает естественный разброс
механических характеристик материалов этого класса. Проведены механи-
ческие испытания зернистых полимерных композитов на основе синтети-
ческого каучука в условиях плоского напряженного состояния в широком
диапазоне интенсивности скоростей деформаций. Показано, что предель-
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ные характеристики материалов существенно зависят от скорости дефор-
мирования. Предложено обобщение классического критерия прочности, за-
ключающееся в нормировании главных напряжений, входящих в критери-
альное соотношение, на зависящую от скорости деформации прочность ма-
териала при растяжении. Проведена серия экспериментов по оценке жест-
кости носовой перегородки в зависимости от ее остаточной формы после
хирургического лечения ряда заболеваний. Установлено, что наибольшей
жесткостью и более высоким сопротивлением к деформации характеризует-
ся перегородка с более широкой дорсальной частью страта с меньшей кон-
центрацией напряжений в перегородке. Сохранение хрящевой дуги и более
широкая дорсальная часть страта повышают общую устойчивость конструк-
ции.

4.1. Решен ряд новых задач для неоднородных тел. Самыми важными ре-
зультатами являются разработка теории сопротивления композиционных
стержней и пластинок. Создание варианта обобщённой теории теплопро-
водности с конечной скоростью распространения тепловых возмущений.
Необходима экспериментальная проверка полученных теоретических ре-
зультатов.

4.2. Проведено экспериментальное исследование влияния на механиче-
ские свойства вольфрамо-кобальтовых сплавов некоторых энергетических
воздействий, применяемых для повышения износостойкости инструмента
из данных сплавов. Получены результаты влияния 14-ти видов воздействия
на кобальтосодержащий твердый сплав, применяемых для повышения из-
носостойкости инструмента из данного сплава. Проведено более 500 опы-
тов на трехточечный изгиб балочек из сплава ВК6в. Определены виды воз-
действия на твердый сплав, которые стабилизируют значения механиче-
ских свойств. Обнаружен аномальный эффект резкого уменьшения предела
прочности и модуля упругости для сплавов ВК6в и ВК8 после термообработ-
ки при температуре 150ºС. Необходимо продолжить исследование данного
эффекта.

4.3. Изучены механически характеристики реакционно-связанных ма-
териалов, а также апатитовых и брушитовых цементов на основе высоко-
температурной фазы Ca2,5Na(PO4)2. Показано, что в случае реакционно-
связанного материала прочность при сжатии оказалась несколько ниже
ожидаемой за счет растрескивания материала в процессе протекания реак-
ции из-за значительного объемного эффекта. Прочность апатитового цемен-
та соответствует реакционно-связанному материалу с аналогичной плотно-
стью, а также обладает идентичной морфологией. Изучена кинетика набо-
ра прочности брушитового цемента при его твердении на воздухе, а так-
же дано объяснение его достаточно высокой прочности с точки зрения его
микроструктурных особенностей. В случае композитов трикальциевый фос-
фат/полимер увеличение доли неорганической компоненты приводи к уве-
личениюжесткости и падению прочности материала. Для эффективного по-
крытия поверхности композита гидрофильным слоем необходимо использо-
вать 5-кратный раствор SBF, причем образование нового слоя начинается
с области, где на поверхность выходит ТКФ. Оптимальным временем обра-
ботки в плазме является 5 минут, так как далее происходит деструкция по-
лимера. Необходимо продолжение этой работы.

2017 г.
1.1. Разработаны алгоритмы построения функции дополнительного сме-
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щения шероховатой поверхности в случае двухуровневой волнистой поверх-
ности, а также при пространственном расположении выступовшероховатой
поверхности.

1.2. Изучена зависимость функции дополнительного смещения от пара-
метров шероховатости (форма и плотность распределения неровностей), а
также от сил адгезионного притяжения.

2.1. С помощью кинетической теории проведено моделирование извест-
ных результатов испытаний на длительную прочность в условиях нестацио-
нарного сложного напряженного состояния.

2.2. Рассмотрена задача о ползучести длинной прямоугольной мембраны
под действием постоянного давления внутри П-образной жесткой матрицы.
В качестве контактных условий выбраны случаи идеального скольжения и
прилипания. Исследование проводится в четырех последовательных стади-
ях, первые две из которых относятся к свободному деформированию, две
последующие – к стесненному.

2.3. С помощью вариационного подхода определена оптимальная про-
грамма осаживания составных цилиндров, при которой работа внешней си-
лы минимальна.

2.4. Определено напряженно-деформированное состояние составного рас-
тягиваемого стержня при ползучести в условии воздействия на него агрес-
сивной окружающей среды.

2.5. Проведен расчет нестационарной одномерной диффузии агрессив-
ной окружающей среды вдоль толщины полимерной оболочки вплоть до 5
лет.

2.6. Исследовано длительное разрушение изгибаемой прямоугольной
пластины при ползучести в условиях нестационарного сложного напряжен-
ного состояния с учетом влияния окружающей среды.

2.7. Принята в печать глава книги в иностранном издательстве, в кото-
рой рассматривается моделирование процесса ползучести и эффекта дли-
тельной прочности металлов, причем как при одноосном, так и сложном
напряженном состоянии. Проведен обзор ряда научных работ в области мо-
делирования процессов взаимодействия агрессивной среды с материалами
и элементами конструкций, учитывающего явление коррозии.

2.8. Приведены результаты экспериментального исследования ползуче-
сти растягиваемых цилиндрических образцов из алюминиевого сплава при
температуре 400 С. Рассмотрена проблема локализации деформаций в та-
ких образцах при различных начальных растягивающих напряжениях. Про-
веден статистический анализ результатов испытаний растягиваемых плос-
ких образцов при ползучести. На основании экспериментальных данных по-
лучен критерий определения времени локализации деформаций в цилин-
дрических и плоских образцах при растяжении при высокой температуре.
Получено свидетельство о регистрации программы для ЭВМ. Определен ин-
тервал времени равномерного деформирования.

2.9.Приведены результаты экспериментальных исследований кратковре-
менной ползучести трубчатых образцов титанового сплава ВТ1-0 под дей-
ствием растягивающей силы и крутящего момента при температуре 550 С.
Получены результаты по специальной теме.

3.1. Представлены результаты численного анализа схемы испытаний
кольцевых образцов полимерных материалов при нагружении их внутрен-
ним давлением, которое задается в процессе сжатия вкладки из несжимае-
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мого материала в полости испытуемого образца. Результаты численного мо-
делирования использованы для оценки долговечности уплотняющих колец
полиарилата, полученных литьем под давлением при различных значениях
температуры.

3.2. Приведены результаты экспериментального исследования вязко-
упругих свойств модельного эластомерного композита на основе синтети-
ческого каучука. Наполнителем в исследуемом материале является смесь
дисперсных порошков окисей кальция и магния. Содержание наполните-
ля в материале составляет около 75% по объему. Для описания вязкоупру-
гого поведения исследуемого материала приняты нелинейные определяю-
щие соотношения теории вязкоупругости. Предложен приближенный ме-
тод расчета деформации при постоянном уровне напряжений. Показано,
что принятые определяющие соотношения позволяют с удовлетворитель-
ной точностью описать ползучесть и релаксацию исследуемого композита
при одноосном растяжении.

3.3. Получены результаты экспериментального исследования компози-
ционного материала на основе полиметилметакрилата, наполненного мел-
кодисперсным порошком гипса. Степень наполнения композита составляла
30% по массе. Параметры принятого определяющего соотношения опреде-
лены по экспериментальным кривым ползучести материала. Показано, что
предлагаемый подход позволяет описать ступенчатую ползучесть исследу-
емого композита, при которой периоды роста деформации сменяются пери-
одами обратной ползучести.

4.1. Самым важным результатом является открытие новой интегральной
формулы представления решения исходного линейного дифференциально-
го уравнения с переменными по координатам и времени коэффициентами
через решение такого же уравнения с постоянными коэффициентами.

4.2. Важнейшим результатом является разработка нового подхода к по-
строению инженерных теорий стержней и пластинок, использующих струк-
турные функции композиционного материала.

4.3. Важным результатом является эффект упрочнения титановых спла-
вов ВТ20 и ВТ6С при нагреве до температуры 1200 С. Эффект наблюдается
даже при нагреве на время t≤10 c. Предел кратковременной прочности для
сплава ВТ20 увеличивается на 20%, а для сплава ВТ6С на 10%.

4.4. Важнейшим результатам являются успехи в разработки технологии
повышения стойкости отечественного режущего инструмента. На данном
этапе разработки технологии удалось существенно увеличить износостой-
кость режущих пластин выпускаемых АО «КЗТС», так проведенные испы-
тания на предприятиях ПАО «РЖД» показали увеличение износостойкости
пластин LNMX 301940 RT1 PC36XT более чем в 2 раза. Испытания режущих
пластин Т5К10 Н30 SNUM на АО ЕВРАЗ МНТК показало увеличение изно-
состойкости более чем в 3 раза. Испытание пластин ZPCW2004APTRM30
(фрезерные прямоугольные) производства Sandvik после обработки также
показало увеличение стойкости в 3 раза, т.е. это возможность уменьшения
закупок импортных режущих пластин.

4.5. Было показано, что использование водного раствора глицирина в ка-
честве жидкости затворения приводит к значительному замедлению про-
цессов схватывания, что необходимо для проведения коллоидного формо-
вания 3-D структур заданной архитектуры. При это оптимальная концен-
трация раствора составляет 60 %, что позволяет осуществлять работу с со-
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ответствующей пастой в течение 30 минут. Было установлено, что схваты-
вание осуществляется за счет образования достаточно мелких кристаллов
брушита на поверхности исходных прекурсоров, срастание которых обес-
печивает консолидацию материала. Прочность полученного реакционно-
твердеющего материала составляет 5,5±0,4 МПа, которой достаточно для
сохранения формы получаемой конструкции в процессе удаления полимер-
ной формы. Материалы, полученные в результате схватывания, подверга-
ли отжигу при различных температурах для разложения полимера и даль-
нейшего спекания. Получаемая плотная керамика имеет невысокую проч-
ность порядка 30 МПа и плотность ~72% от теоретической, что говорит о
возможности оптимизации процесса спекания с целью улучшения характе-
ристик макропористых материалов. В ходе работы также удалось получить
конструкции с объемом пор до 80% и прочностью ~0,8 МПа.

Основные результаты представлены в публикациях, список которых при-
веден ниже (отдельно по годам: 2016, 2017, 2018, в следующем порядке:
статьи, тезисы, отчеты, диссертации, патенты и свидетельства).
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Объем финансирования темы в 2018 году

Таблица А.1

Источник финанси-
рования

Объем (руб.)

*****Получено***** Освоено собственными силами

Денежные сред-
ства в виде субси-
дии на выполнение
фундаментальных
научных исследо-
ваний в соответ-
ствии с госзадани-
ем МГУ, часть 2 (р.
01 10)

10 599 000,0 10 599 000,0
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