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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Ýëàñòîìåðû (ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå âûñîêîýëàñòè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èõ ýêñïëóàòàöèè) ÿâëÿþòñÿ
ñðåäàìè ñî ñëîæíûì ìåõàíè÷åñêèì ïîâåäåíèåì. Èõ èçãîòîâëåíèå âåäåòñÿ â
ïðèñóòñòâèè ðàñòâîðèòåëÿ. Ïîä äàâëåíèåì ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå ïîëèìå-
ðà ãàçîì. Òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû èãðàþò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü. Â
íàïîëíåííûõ ýëàñòîìåðàõ æèäêèå êîìïîíåíòû ïîä äåéñòâèåì íåîäíîðîä-
íûõ ïîëåé íàïðÿæåíèé ìîãóò ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ ïî îáúåìó ñâÿçóþùåãî
îêîëî âêëþ÷åíèé. Ýòî äîëæíî îòðàçèòüñÿ íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
êîìïîçèòà êàê îäèí èç ðåëàêñàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ. Ðàñòâîðåííûé â ýëà-
ñòîìåðå ãàç âûõîäèò â ìèêðîïîâðåæäåíèÿ è ñïîñîáñòâóåò èõ áîëüøåìó
ðàñêðûòèþ. Ïîñêîëüêó ýëàñòîìåðû äåôîðìèðóþòñÿ ïðè íåáîëüøèõ íà-
ïðÿæåíèÿõ, ýòî ÿâëåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ýôôåêòàì. Ðåç-
êèé ñáðîñ âíåøíåãî äàâëåíèÿ ñïîñîáåí âûçûâàòü "çàêèïàíèå"ìàòåðèàëà,
ðåçêîå óâåëè÷åíèå åãî îáúåìà, ïîÿâëåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ìèêðîðàçðûâîâ.
Íåîáõîäèìî óìåòü ðàññ÷èòûâàòü ýòè ÿâëåíèÿ. Ïðîâåäåíèå êîìïüþòåðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ñâÿçàíî ñ âûáîðîì àäåêâàòíîãî ïîíÿòèéíîãî è ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àïïàðàòà, ôîðìóëèðîâêîé îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé.

Ýëàñòîìåðíûå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì èçó÷åíèÿ õèìèêîâ, ôèçè-
êîâ, ìåõàíèêîâ, ýêñïåðèìåíòàòîðîâ. Íàóêà î íèõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíî-
æåñòâî òåîðèé, òî÷åê çðåíèÿ, ãèïîòåç, ñâÿçü ìåæäó êîòîðûìè íå âñåãäà
î÷åâèäíà. Ïðè ïîïûòêå èñïîëüçîâàòü óæå îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû ÷à-
ñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåâîäà òåðìèíîâ è ïðèåìîâ êîëè÷åñòâåí-
íîãî îïèñàíèÿ â ðàìêàõ îäíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ íà ÿçûê ïîíÿòèé
è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê äðóãîãî íàïðàâëåíèÿ. ×òîáû óáåäèòü-
ñÿ â ýòîì, äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü ðàáîòû ïî äèôôóçèè ãàçîâ â ïîëèìåðàõ
(çàêîíû Ãåíðè, Ðàóëÿ, Ôèêà) ñ èäåÿìè ëèíåéíîé òåðìîäèíàìèêè ìàññîîá-
ìåííûõ ïðîöåññîâ. Â ëèíåéíîé òåðìîäèíàìèêå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ñàìîäèôôóçèè êîìïîíåíòîâ âåùåñòâà, î õèìè÷åñêèõ ïîòåíöè-
àëàõ, ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ êîîðäèíàòû, ñâÿçàííûå ñ äâè-
æåíèåì öåíòðà ìàññ êîìïîíåíòîâ. Â ôèçèêîõèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ
ñîåäèíåíèé ðàáîòàþò ñ ïîíÿòèÿìè "àêòèâíîñòåé"ðàñòâîðèòåëåé. Ìàññîîá-
ìåííûå ïðîöåññû â ãàçàõ ÷àñòî ôîðìóëèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìè-
íà "ëåòó÷åñòè"ãàçîâîãî êîìïîíåíòà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîíÿòèÿ è óðàâíåíèÿ
ëèíåéíîé òåðìîäèíàìèêè îòëè÷àþòñÿ îò ïîíÿòèé è óðàâíåíèé òåðìîäèíà-
ìèêè ñìåñè êîíòèíóóìîâ. Â òåðìîäèíàìèêå ñìåñåé íèêàêîé ñàìîäèôôóçèè
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áûòü íå ìîæåò. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâèæåíèÿ êîíòèíóóìîâ òîëüêî îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà. Êîîðäèíàòû ñâÿçûâàþòñÿ ñ äåôîðìèðóåìûì êîìïîíåí-
òîì ñìåñè. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî òåîðèè ñìåñåé íå èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ
õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ. Íî èìåþòñÿ ïóáëè-
êàöèè, â êîòîðûõ õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû çàäàþòñÿ â âèäå òåíçîðíûõ âå-
ëè÷èí äëÿ ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè, âñòðå÷àþòñÿ ïîíÿòèÿ àáñî-
ëþòíîãî è îòíîñèòåëüíîãî ïîòåíöèàëîâ, ÷åãî íåëüçÿ íàéòè â ðàáîòàõ ïî
ôèçèêîõèìèè ïîëèìåðîâ. Â ðÿäå ïóáëèêàöèé ïîíÿòèå "õèìè÷åñêèé ïîòåí-
öèàë"ïðèìåíÿåòñÿ ê äåôîðìèðóåìîìó êîìïîíåíòó ñèñòåìû (ò. å. ê ïîëè-
ìåðó). Íåÿñíûì ïðè ýòîì îñòàåòñÿ âîïðîñ: "Êàê ñîâìåñòèòü ïðåäñòàâëåíèÿ
î õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ïîëèìåðà ñ ìîäåëèðîâàíèåì åãî ðåîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ?"

Ìíîãèå çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ýëàñòîìåðàõ ïîÿâëÿþòñÿ íà
ñòûêå ðàçíûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé. Ïîâåäåíèå ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ èíî-
ãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì èõ îò âÿçêîòåêó÷åãî ê óïðóãîìó ñîñòîÿíèþ.
Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ äîëæíû äîïóñêàòü òàêóþ âîçìîæíîñòü, íå îãðà-
íè÷èâàòüñÿ àíàëèçîì òîëüêî óïðóãèõ èëè òîëüêî òåêó÷èõ ñðåä. Â íåçà-
øèòûõ ïîëèìåðàõ ìåæäó îòäåëüíûìè ìàêðîìîëåêóëàìè ìîæåò âîçíèêàòü
ñåòêà ôèçè÷åñêèõ óçëîâ. Òàêèå ñðåäû âåäóò ñåáÿ êàê óïðóãèé ìàòåðèàë.
Îäíàêî, äîáàâëåíèå ðàñòâîðèòåëÿ èëè ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò
ê ðàçðóøåíèþ ôèçè÷åñêîé ñåòêè. Ìàêðîìîëåêóëû ñòàíîâÿòñÿ íåñâÿçàííû-
ìè äðóã ñ äðóãîì. Ïîëèìåð íà÷èíàåò òå÷ü ïîä íàãðóçêîé. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïðîöåññû òåïëî- è ìàññîîáìåíà èìåþò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê
ïåðåõîäó ñðåäû îò âÿçêîóïðóãîãî ê âÿçêîòåêó÷åìó ñîñòîÿíèþ. Èõ íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïðè èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ñ íåîäíîðîäíûìè ïîëÿìè
íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðèòåëåé. Ìîäåëèðîâàíèå
äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ñòûêå ðåîëîãè÷åñêèõ òåîðèé êîíå÷íîäåôîðìè-
ðóåìûõ ñðåä è òåîðèé òåïëî- ìàññîîáìåíà.

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýëàñòîìåðíîãî ìàòåðèàëà (ñ ó÷åòîì
êîíå÷íûõ äåôîðìàöèé, ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ, âîçìîæíîñòè òå÷åíèÿ)
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì øàãîì íà ïóòè ê ìîäåëèðîâàíèþ áîëåå ñëîæíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Òåîðèÿ äîëæíà äîïóñêàòü èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷å-
òàõ âñåãî íàêîïëåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà â
ôèçèêîõèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé è ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå
ìàêðîìîëåêóë. Ýòè îáùèå ïðîáëåìû ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ âûáîðà öåëè
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.
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Öåëü ðàáîòû
Âûïîëíåíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðåñëåäîâàëî ñëåäóþùèå öåëè:

1) îáîáùèòü òåîðèþ ñìåñåé íà âÿçêîóïðóãèå è âÿçêîòåêó÷èå ìàòåðèàëû è
ïîëó÷èòü îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ â îòñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè, ñâÿçàí-
íîé ñ äåôîðìèðóåìûì êîìïîíåíòîì;

2) óñòàíîâèòü, âîçìîæíî ëè ïðèìåíåíèå â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè ïîíÿòèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè îí òåíçîðíîé èëè ñêàëÿð-
íîé âåëè÷èíîé;

3) èñïîëüçîâàòü èäåè àíàëèçà èíâàðèàíòíîñòè çàêîíîâ òåðìîäèíàìèêè ê
âûáîðó èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîé ôîðìû
çàïèñè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è äëÿ êîððåêòíîãî ââåäåíèÿ ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû;

4) èñïîëüçîâàòü àïïàðàò èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ íåïðåðûâíûì
äèôôåðåíöèðóåìûì ñãëàæèâàþùèì ÿäðîì äëÿ ïåðåõîäà îò ñòðóêòóð-
íîãî ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó îïèñàíèþ ïðîöåññîâ â êîìïîçèòíîì èçäåëèè;

5) íà ïðèìåðå ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé ââå-
ñòè â ìîäåëü âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé, â îñíî-
âå êîòîðûõ ëåæàò êðèòè÷åñêèå òåðìîôëóêòóàöèè â ýëàñòîìåðå.
Èòîã ðàáîòû ïîäâîäÿò ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ê ðåøåíèþ êîí-

êðåòíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Ïîëó÷åííûå ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Íà
çàùèòó âûíîñèòñÿ ñëåäóþùåå:
1) îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ âÿçêîóïðóãîé è âÿçêîòåêó÷åé ñìåñè äåôîð-

ìèðóåìîãî è æèäêèõ êîíòèíóóìîâ, äåôîðìèðóåìûé êîìïîíåíò êîòîðîé
ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ êîíå÷íûõ äåôîðìàöèé;

2) ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü âÿçêîóïðóãèé ñïèí è ñïèí òå÷åíèÿ äëÿ òî÷-
íîãî îïèñàíèÿ âÿçêîóïðóãîãî è âÿçêîòåêó÷åãî ïîâåäåíèÿ ñðåäû â óñëî-
âèÿõ íàãðóæåíèÿ ñ èçìåíÿþùåéñÿ îðèåíòàöèåé ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ
òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ñîáñòâåííûì âåêòîðàì òåíçîðà
ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà;

3) ïîëóýìïèðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñìåñè, ó÷èòûâàþùèé
êîíå÷íîñòü äëèí ïîëèìåðíûõ öåïåé, ñîäåðæàíèå æèäêîé ôàçû â ìîìåíò
ñøèâàíèÿ ïîëèìåðíûõ öåïåé â ñåòêó è â ìîìåíò íàãðóæåíèÿ ãîòîâîãî
ìàòåðèàëà;

4) ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèÿ "àäãåçèîííûõ"è "êîãåçèîííûõ"ëèíèé
ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàïîëíåííûõ ýëàñòîìåðîâ è ôîðìóëèðîâêà òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé íà íèõ;
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5) òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç âîçìîæíîãî âèäà çàïèñè ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü â ìîäåëè: à) ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ; á) ïðîíèöàåìîñòü ãðàíèö äèôôóíäèðóþùèìè êîìïîíåíòàìè ìà-
òåðèàëà; â) ñêà÷îê òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè èñïàðåíèè; ã) ñêà÷êè èìïóëüñîâ
äèôôóíäèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ;

6) îïðåäåëåíèÿ îáúåêòèâíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ íà-
ïîëíåííûõ ýëàñòîìåðîâ, ïîçâîëÿþùèå íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå çà-
ïèñûâàòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ òåðìîäèíàìèêè ñìåñè äåôîðìè-
ðóåìîãî è æèäêèõ êîíòèíóóìîâ â óñëîâèÿõ êîíå÷íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé;

7) ôîðìóëèðîâêà âåðîÿòíîñòíîãî êðèòåðèÿ ïîÿâëåíèÿ àäãåçèîííûõ è êîãå-
çèîííûõ ìèêðîïîâðåæäåíèé, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ñîáûòèå ïîÿâëå-
íèÿ êðèòè÷åñêîé òåðìîôëóêòóàöèè íà ìèêðîñòðóêòóðíîì óðîâíå ìàòå-
ðèàëà.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
Äîñòîâåðíîñòü ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè îáåñïå÷èâàåòñÿ: à) ñòðîãèìè âû-

êëàäêàìè èç ïîñûëîê, ïðàâèëüíîñòü êîòîðûõ íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ; á) èñ-
ïîëüçîâàíèåì â îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèÿõ õîðîøî èçó÷åííûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïðîâåðåííûõ âûðàæåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëàñòî-
ìåðîâ; â) êîíòðîëèðóåòñÿ ïîëó÷åíèåì â êà÷åñòâå ñëåäñòâèé èçâåñòíûõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñïëîøíîé ñðåäû è ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ðå-
çóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ â ðàáîòå òåîðèÿ âÿçêîóïðóãîé è âÿçêîòåêó÷åé ñìå-
ñè îðèåíòèðîâàíà íà ïðèìåíåíèå ê çàäà÷àì, âîçíèêàþùèì ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âî âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ ðåçèí, ãåëåé,
ãóá÷àòûõ ìàòåðèàëîâ, ôèëüòðàöèîííûõ ìåìáðàí. Ñ åå ïîìîùüþ âîçìîæåí
àíàëèç âëèÿíèÿ ðàñòâîðèòåëåé íà ñâîéñòâà ýëàñòîìåðîâ, ïðîöåññîâ âûäå-
ëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ â ñàìîñòîÿòåëüíóþ ôàçó ïðè èçìåíåíèè
íàãðóçêè ìàòåðèàëà, âûõîä ðàñòâîðèòåëåé âî âíåøíþþ ñðåäó è ìèêðîäå-
ôåêòû.

Äðóãèì âîçìîæíûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ÿâëÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèå â ðàìêàõ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ ìåõàíèç-
ìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàïîëíåííûõ ýëàñòîìåðîâ,
îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ â ñâÿçóþùåì îêîëî âêëþ÷åíèé. Ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò â ïîëíîì îáúåìå ó÷èòûâàòü ñâÿçü ìåæäó
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ìàññîîáìåííûìè ïðîöåññàìè, ïîëÿìè íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóðû â âÿçêî-
óïðóãèõ è âÿçêîòåêó÷èõ ñðåäàõ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ êîíå÷íûõ äåôîð-
ìàöèé. Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü èçâåñòíûå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëîâ.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îòäåëüíûå ÷àñòè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñå-
ìèíàðàõ â Èíñòèòóòå ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ÓðÎ ÐÀÍ, äåñÿòîé, îäèí-
íàäöàòîé è äâåíàäöàòîé Çèìíèõ øêîëàõ ïî ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä
(ã. Ïåðìü), äâàäöàòü ñåäüìîé Ëåòíåé øêîëå "Àíàëèç è ñèíòåç íåëèíåé-
íûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì"(Ñ.-Ïåòåðáóðã), äâàäöàòü âîñü-
ìîé è äâàäöàòü äåâÿòîé Ëåòíèõ øêîëàõ ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ìå-
õàíèêè (Ñ.-Ïåòåðáóðã), âîñüìîì, îäèííàäöàòîì è äâåíàäöàòîì ñèìïîçè-
óìàõ "Ïðîáëåìû øèí è ðåçèíîêîðäíûõ êîìïîçèòîâ"(Ìîñêâà), íà êîíôå-
ðåíöèè "Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ÷èñëåííûå ìåòîäû ìåõàíèêè ñïëîøíûõ
ñðåä"(Íîâîñèáèðñê), íà Âòîðîì Âñåðîññèéñêîì ñåìèíàðå èì. Ñ. Ä. Âîë-
êîâà (ã. Ïåðìü), íà Âîñüìîì Âñåðîññèéñêîì ñúåçäå ïî òåîðåòè÷åñêîé è
ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (ã. Ïåðìü).
Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 9 ñòàòåé â æóðíàëàõ, 2 ñòàòüè â
ñáîðíèêàõ, 10 ñòàòåé â òðóäàõ êîíôåðåíöèé, ñèìïîçèóìîâ, øêîë. Ìàòåðèà-
ëû äèññåðòàöèè âîøëè â ìîíîãðàôèþ, âûïóùåííóþ ñîâìåñòíî ñ êîëëåãàìè
ïî ðàáîòå.

Âñÿ òåîðèÿ, ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè è àíàëèç âûòåêàþùèõ èç íèõ
ñëåäñòâèé, êîòîðûå èçëàãàþòñÿ â ïóáëèêàöèÿõ è â äèññåðòàöèîííîé ðàáî-
òå, ïðåäëîæåíû è îñóùåñòâëåíû àâòîðîì. Êðîìå òîãî, àâòîðó äèññåðòà-
öèîííîé ðàáîòû ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà êîíêðåòíûõ çàäà÷, èëëþñòðè-
ðóþùèõ âîçìîæíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ñîâìåñòíî
ñ êîëëåãàìè ïî ðàáîòå (ñîàâòîðàìè íàó÷íûõ ñòàòåé) îñóùåñòâëåí àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ â êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèÿõ, çà ïîëó÷åíèå êîòîðûõ àâòîð âû-
ðàæàåò èì ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü.
Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ è øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëè-
òåðàòóðû, èçëîæåíà íà 257 ñòðàíèöàõ òåêñòà. Â äèññåðòàöèè ïðèâîäèòñÿ
57 èëëþñòðàöèé, 18 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 257 íàèìåíî-
âàíèé.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå îñóùåñòâëåíî ïî ñëå-

äóþùåé ñõåìå. Îò îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà (ãëàâà 1) ê ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè (ãëàâà 2), êîíêðåòíûì ïðèìåðàì åå èñïîëüçîâàíèÿ (ãëàâà 3),
îñîáåííîñòÿì ó÷åòà ãðàíè÷íûõ ÿâëåíèé â íàïîëíåííûõ ýëàñòîìåðàõ (ãëà-
âà 4), âîçìîæíîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ãëàâà 5) è ïðèìå-
ðàì èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè â íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëàõ (ãëàâà 6). Íèæå
ïðèâîäÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçäåëàõ.

ÃËÀÂÀ I. Êðàòêî ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíîé îðãàíèçà-
öèè ýëàñòîìåðîâ. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èõ àíàëèçà ñ åäèíûõ ïî-
çèöèé ñîãëàñóþùèìèñÿ äðóã ñ äðóãîì òåîðèÿìè, îáùèìè ïîíÿòèÿìè, ïðè-
åìàìè èññëåäîâàíèÿ.

Äàåòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðàáîò ïî ìåòîäàì ìîäåëèðîâàíèÿ âÿçêî-
óïðóãèõ è âÿçêîòåêó÷èõ ñðåä â óñëîâèÿõ êîíå÷íûõ äåôîðìàöèé, òåðìîäè-
íàìèêè ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â óïðóãèõ ìàòåðèàëàõ, òåðìîôëóêòóà-
öèîííûõ ÿâëåíèé â ïîëèìåðàõ. Îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå èäåè, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

ÃËÀÂÀ II. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñî-
áîé ñìåñü äåôîðìèðóåìîãî êîìïîíåíòà (âñå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå
åãî, èìåþò íîìåð íîëü) è N æèäêèõ êîìïîíåíòîâ (âñå âåëè÷èíû, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê íèì, ñîîòâåòñòâåííî íóìåðóþòñÿ îò åäèíèöû äî N).

Ïåðâûì øàãîì ïîñòðîåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ âûáîð
ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû. Èç ðàçëîæåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî ãðàäèåíòà
F íà óïðóãèé ãðàäèåíò Fe è ãðàäèåíò òå÷åíèÿ Fp, âÿçêîóïðóãèé ãðàäèåíò
Fξ è âÿçêèé ãðàäèåíò Fv

F = Fe · Fp = Fξ · Fv

âûâåäåíî óðàâíåíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êðàòíîñòåé óäëèíåíèé λ1, λ2, λ3

∂λi

∂t
= λi bibi : (D− Φp)

è ïàðàìåòðîâ ðåëàêñàöèè ìàòåðèàëà ξ1, ξ2, ξ3

∂ξi

∂t
= ξi jiji : (D− Φv),
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â êîòîðûõ òåíçîðíûå ìåðû ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ Φp è ñêîðîñòåé ðåëàêñèðî-
âàíèÿ ñìåñè Φv îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

2 Φp = V−1
e ·

(
Be ·D + D ·Be + Be · (W + Wp)

T +

+ (W + Wp) ·Be − ∂Be

∂t

)
·V−1

e ,

2 Φv = V−1
ξ ·

(
Bξ ·D + D ·Bξ + Bξ · (W + Wv)

T +

+ (W + Wv) ·Bξ − ∂Bξ

∂t

)
·V−1

ξ .

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. Èíäåêñ x ó âåðòèêàëüíîé
÷åðòû ïðè âçÿòèè ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
äèôôåðåíöèðóåìàÿ âåëè÷èíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ àðãóìåíòîâ t

è x (èñïîëüçóåòñÿ àêòóàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ, êîîðäèíàòû ôèêñèðîâàíû â
ïðîñòðàíñòâå). Â ñâîþ î÷åðåäü, îòñóòñòâèå âåðòèêàëüíîé ÷åðòû ñ èíäåêñîì
ïðè ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî äèôôåðåíöèðóå-
ìàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé àðãóìåíòîâ t è x∗ (èñïîëüçóåòñÿ îòñ÷åò-
íàÿ êîíôèãóðàöèÿ, êîîðäèíàòû íàíåñåíû íà äåôîðìèðóåìûé êîìïîíåíò
ñìåñè).

Ëåâûé òåíçîð Êîøè � Ãðèíà óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà Be

è ëåâûé òåíçîð óïðóãîãî ðàñòÿæåíèÿ Ve ñìåñè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì

Be = Fe · FT
e , Ve =

√
Be =

3∑
i=1

λi bibi.

Ðåëàêñàöèîííàÿ ìåðà Bξ è òåíçîð ðåëàêñàöèè Vξ ñìåñè èìåþò âèä

Bξ = Fξ · FT
ξ , Vξ =

√
Bξ =

3∑
i=1

ξi jiji.

Òåíçîð ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ è ñïèí ñðåäû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå-
íèÿìè

D =
1

2

(
F−T · ∂ FT

∂t
+

∂ F

∂t
· F−1

)
, W =

1

2

( ∂ F

∂t
· F−1 − F−T · ∂ FT

∂t

)
.

Âåêòîðû b1, b2, b3 è j1, j2, j3 îáðàçóþò îðòîíîðìèðîâàííûå òðîéêè âåê-
òîðîâ.



10

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ ñâîéñòâ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ â ìîäåëè ïðåäëîæå-
íî èñïîëüçîâàòü âÿçêîóïðóãèé ñïèí

Wv = −νv (Vξ
nv ·Dkv −Dkv ·Vξ

nv)

è ñïèí òå÷åíèÿ

Wp = −νp (Ve
np ·Dkp −Dkp ·Ve

np),

ãäå νv, νp � ñêàëÿðíûå ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, kv, nv, kp,
np � êîíñòàíòû.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí êëàññ ìàòåðèàëîâ, îáúåìíàÿ
ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè êîòîðûõ

w = w(θ, ϕ1, ..., ϕN , λ1, λ2, λ3, ξ1, ξ2, ξ3) =
N∑

k=0

ρ∗kfk

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû θ, êðàòíîñòåé óäëèííåíèé λ1, λ2, λ3, ðå-
ëàêñàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ξ1, ξ2, ξ3 è äîëåé ðàñòâîðåííûõ æèäêèõ êîìïî-
íåíòîâ ϕ1, ..., ϕN , êîòîðûå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì

ϕj =
βjρ

∗
j

β0ρ∗0 + ... + βNρ∗N
, (i = 1, ..., N),

ãäå β0, ..., βN � êîíñòàíòû. Ïëîòíîñòü ìàññû i-ãî êîíòèíóóìà â îòñ÷åòíîé
ρ∗i è àêòóàëüíîé ρi êîíôèãóðàöèÿõ ñâÿçàíû çàâèñèìîñòüþ

ρ∗i =
√

I∗3ρi, I∗3 = I3(F
T · F).

Ñëåäóþùèé øàã ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìóëèðîâ-
êó îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé òåîðèè ñìåñåé ïðèìåíèòåëüíî ê âûáðàííî-
ìó êëàññó ìàòåðèàëîâ. Èñõîäíûìè ïîñûëêàìè ÿâëÿþòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè

∫

V

∂

∂t

( N∑
i=0

ρiei +
1

2

N∑
i=0

ρivi · vi

)∣∣∣
x
dV +

+

∫

S

n ·
( N∑

i=0

ρieivi +
1

2

N∑
i=0

ρi(vi · vi)vi

)
dS =

=

∫

S

(
n ·

N∑

i=0

Ti

)
· vi dS −

∫

S

n · h dS
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Ðèñ. 1. Óñëîâíàÿ ñõåìà ïîâåäåíèÿ ñìåñè ýëàñòî-
ìåð � æèäêèå íèçêîìîëåêóëÿðíûå êîìïîíåíòû.
Îáùåå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñ ïîìîùüþ óïðóãîãî A, âÿçêîãî D è ìàêñâåëëîâ-
ñêîãî BC ýëåìåíòîâ B

A

C

D

è íåðàâåíñòâî Êëàóçèóñà � Äþãåìà
∫

V

∂

∂t

( N∑

i=0

ρisi

)∣∣∣
x
dV +

∫

S

n ·
( N∑

i=0

ρisivi

)
dS ≥ −

∫

S

n · h
θ

dS ,

ãäå V è S � ïðîèçâîëüíî âûäåëåííûé â ïðîñòðàíñòâå îáúåì è îãðàíè÷è-
âàþùàÿ åãî ïîâåðõíîñòü; n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè S; ei � ìàñ-
ñîâàÿ ïëîòíîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè i-ãî êîìïîíåíòà ñðåäû; Ti � òåíçîð
èñòèííûõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ íà i-ûé êîìïîíåíò (òåíçîð íàïðÿæå-
íèé Êîøè i-ãî êîìïîíåíòà); h � âåêòîð òåïëîâîãî ïîòîêà. si � ìàññîâàÿ
ïëîòíîñòü ýíòðîïèè i-ãî êîíòèíóóìà.

Âî âòîðîé ãëàâå ñôîðìóëèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñðåäû, ìå-
õàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîòîðîé ìîæíî èëëþñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû,
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1. Ïðîöåññû â ìàòåðèàëå îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè
óðàâíåíèÿìè: óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ ñðåäû

N∑
i=0

ρi wi − F−T :
∗
∇ T = 0,

ãäå wi � óñêîðåíèÿ òî÷åê i-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè, óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ
æèäêèõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè

ρiwi = − ρi

m◦
i

F−T · ∗
∇ µi − ρisi F

−T · ∗
∇ θ −

−
N∑

k=1

ηρ
ik (vk − v0) , (i > 0) ,

íåðàçðûâíîñòè êîìïîíåíòîâ ñìåñè
∂

∂t

( √
I∗3ρi

)
+

∗
∇ ·

( √
I∗3 ρi v

∗
i

)
= 0,
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v∗i = F−1 · (vi − v0),

ðåëàêñàöèè
dev Td = 2ηv (Φv − Φp),

òå÷åíèÿ
dev T = 2ηp Φp

è òåïëîïðîâîäíîñòè
N∑

i=0

ρiθ
( ∂si

∂t
+ v∗i ·

∗
∇ si

)
= dρ + dv + dp − F−T :

∗
∇ h.

Ñèìâîëîì
∗
∇ îáîçíà÷åí îïåðàòîð íàáëà â îòñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè, ñâÿ-

çàííîé ñ äåôîðìèðóåìûì êîìïîíåíòîì ñìåñè (êîîðäèíàòû íàíåñåíû íà
ïîëèìåðíûé êîíòèíóóì è äâèãàþòñÿ âìåñòå ñ íèì).

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âåëè÷è-
íàìè: òåíçîðîì èñòèííûõ íàïðÿæåíèé (òåíçîðîì íàïðÿæåíèé Êîøè)

T = Te + Td,

íåäèññèïàòèâíîé Te è äèññèïàòèâíîé Td ñîñòàâëÿþùèìè òåíçîðà íàïðÿ-
æåíèé

Te =
3∑

i=1

λi√
I∗3

∂w

∂λi
bibi, Td =

3∑
i=1

ξi√
I∗3

∂w

∂ξi
jiji,

ìàññîâûìè ïëîòíîñòÿìè ýíòðîïèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè

si = − ∂fi

∂θ
,

õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè æèäêèõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè

µi = m◦
i

∂w

∂ρ∗i
,

ãäå m◦
i � ìàññà îäíîãî ìîëÿ i-ãî êîìïîíåíòà, ïîòîêîì òåïëà

h = − ηθ F−T· ∗
∇ θ,

ïëîòíîñòÿìè äèññèïàöèè ýíåðãèè ïðè ìàññîîáìåíå dρ, â ðåëàêñàöèîííûõ
ïðîöåññàõ dv è ïðè òå÷åíèè ñìåñè dp

dρ =
N∑

i=1

N∑

k=1

ηρ
ik (vk − v0) · (vi − v0),
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dv =
1

2ηv
dev Td : dev Td, dp =

1

2ηp
dev T : dev T.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè ηp, ηv, ηθ, ηρ
ik. äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäó-

þùèì îãðàíè÷åíèÿì
ηp > 0, ηv > 0, ηθ > 0

è íåðàâåíñòâó
N∑

i=1

N∑

k=1

ηρ
ik yi · yk ≥ 0

äëÿ ëþáîãî íàáîðà âåêòîðîâ yi.
Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ñèñòåìà îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé

ãàðàíòèðóåò àâòîìàòè÷åñêîå âûïîëíåíèå ïåðâîãî è âòîðîãî çàêîíîâ òåð-
ìîäèíàìèêè â ëþáîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

ÃËÀÂÀ III. Äàëüíåéøàÿ êîíêðåòèçàöèÿ ìîäåëè ñâÿçàíà ñ çàäàíèåì âû-
ðàæåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìû ýëàñòîìåð � ðàñòâîðèòåëü â èçîòåðìè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ ïðåäëîæåí ïîòåíöèàë ñâîáîäíîé ýíåðãèè w, ó÷èòûâàþùèé îãðà-
íè÷åííóþ âîçìîæíîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ ýëàñòîìåðíîé ñåòêè áåç ðàçðûâîâ
ìàêðîìîëåêóë (êîíå÷íîñòü äëèí ïîëèìåðíûõ öåïåé), ñîäåðæàíèå æèäêîé
ôàçû â ìàòåðèàëå ïðè îáðàçîâàíèè ýëàñòîìåðíîé ñåòêè ϕ0, â ìîìåíò ââå-
äåíèÿ îòñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè ϕ∗ è ïðè èñïûòàíèè ϕ

w =
cRθρd

0 (1− ϕ∗) a1

3 mlink

3∑

i=1

(
− ζi

3

3
+ ζi

2 − ζi − ln(1− ζi)
)

+

+
cRθρd

0 (1− ϕ∗) a2

6 mlink λmax

3∑

i=1

(
ln ζi

)2
+

(1− ϕ∗) ϕ

(1− ϕ) vϕ
µϕ +

+
cRθ (1− ϕ∗) ϕ

(1− ϕ) vϕ

(
ln ϕ + (1− ϕ) β(ϕ)

)
,

ãäå cR, ρd
0, mlink, a1, a2, µϕ, vϕ � êîíñòàíòû. Ïàðàìåòðû ðàçâåðíóòîñòè

êëóáêîâ ïîëèìåðíûõ öåïåé âäîëü ãëàâíûõ îñåé îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíè-
ÿìè

ζi =
λi

λmax

(1− ϕ0

1− ϕ

) 1
3

.

Óñëîâèå ìåõàíè÷åñêîé íåñæèìàåìîñòè ñðåäû â èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå
èìååò âèä ðàâåíñòâà

λ1λ2λ3 − 1− ϕ∗
1− ϕ

= 0.
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Ãëàâíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

σi = p +
cRθρd

0

3mlink
(1− ϕ)

(
a1

(
3ζi

2 +
ζi

4

1− ζi

)
+

a2

λmax
ln ζi

)
,

è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë æèäêîé ôàçû èìååò âèä

µ− µϕ = −σsvϕ + cRθ
(

ln ϕ + 1− ϕ + χ (1− ϕ)2
)

+

+
2 cRθρd

0vϕ

9 mlink
(1− ϕ)

3∑
i=1

(
a1

(
3 ζi

2 +
ζi

4

1− ζi

)
+

a2

λmax
ln ζi

)
,

ãäå
σs =

1

3
(σ1 + σ2 + σ3) , χ = β + ϕ

∂β

∂ϕ
.

Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ïðåäåëüíî âûñîêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòå-
ðèàëà, êîãäà ïîëèìåðíûå öåïî÷êè áëèçêè ê ïðåäåëüíî ðàçâåðíóòîìó ñî-
ñòîÿíèþ, ñîâìåñòèìîñòü ýëàñòîìåðà ñ ðàñòâîðåííûì êîìïîíåíòîì î÷åíü
÷óâñòâèòåëüíà ê âåëè÷èíå äåôîðìàöèé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàíèå
ìàòåðèàëà ìîæåò ïðèâîäèòü ê âûïîòåâàíèþ ðàñòâîðèòåëÿ, ïîÿâëåíèþ åãî
â âèäå êàïåëü íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ñèñòåìû ïîëèäèìåòèëñèëîêñàí � áåíçîë ïî-
êàçàëè: â ðàññìàòðèâàåìîì ìàòåðèàëå íåëüçÿ íàáëþäàòü ïðîöåññ âûäå-
ëåíèÿ æèäêîé ôàçû èç ýëàñòîìåðà ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöîâ, ðàçìåðû
êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ ìèëëèìåòðàìè. Ýëàñòîìåðíûå îáðàçöû áóäóò ðàçðó-
øàòüñÿ ðàíüøå, ÷åì óäëèíåíèÿ íà÷íóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë ïëàñòèôèêàòîðà. Íî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî â ðåàëüíîé ñèñòåìå
äåôîðìàöèè íå ìîãóò âûçûâàòü èíòåíñèâíûå ìàññîîáìåííûå ïðîöåññû.
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî íàïîëíåíèå ýëàñòîìåðà ìåëêîäèñïåðñíûì òâåðäûì
íàïîëíèòåëåì ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè òàêîãî êîìïîçèòà
íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íîñòüþ ñâÿçóþùåãî (ìàñøòàáíûé ýôôåêò
ïðî÷íîñòè). ×àñòèöû íàïîëíèòåëÿ â òàêîé ñèñòåìå ðàñïîëîæåíû íåäàëåêî
äðóã îò äðóãà. Ïîýòîìó, â çàçîðàõ ìåæäó âêëþ÷åíèÿìè, ìàòåðèàë äîëæåí
âûäåðæèâàòü óñèëèÿ íà äâà ïîðÿäêà áîëåå âûñîêèå, ÷åì ÷èñòîå îäíîðîä-
íîå ñâÿçóþùåå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â çàçîðàõ ìåæäó òâåðäûìè ÷àñòèöàìè
ìîãóò âîçíèêàòü íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàþùèå ïðîöåññû ïåðåòåêàíèÿ æèäêîé
ôàçû èç îáëàñòåé, ãäå õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñòàë ñóùåñòâåííî âûøå, â
îáëàñòè, ãäå îí íèæå. Òàêèå ÿâëåíèÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü íà ìàñøòàáíîì
óðîâíå îòäåëüíûõ âêëþ÷åíèé. Â òî æå âðåìÿ íà ìàñøòàáàõ, ñîèçìåðèìûõ
ñ ðàçìåðàìè îáðàçöà, íèêàêèõ ìàññîîáìåííûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ íå áóäåò.
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåîðåòè-
÷åñêèå êðèâûå îäíîîñíîãî íàãðóæåíèÿ ñóõèõ
ÏÄÌÑ âóëêàíèçàòîâ ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿ-
ìè ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ ïîëèìåðíûõ öåïåé mch,
êã/ìîëü: 1 � 0,66; 2 � 1.1; 3 � 13; 4 � 21. F �
ðàñòÿãèâàþùàÿ ñèëà; S0 � ïëîùàäü íà÷àëüíîãî
ñå÷åíèÿ îáðàçöà; λ � óäëèíåíèå ìàòåðèàëà 0

0,2

0,4

F/S0,

1 1,5 2 2,5 λ

1

2

3

4

ÌÏà

r
r
r
r
r

rr
rr
r
r

rrrrrrrrrrrrrrrrrr

rrrrrrrrrrrrrrr

rrrrrrrrrrrrrrr

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
æèäêîé ôàçû îò óäëèíåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè îä-
íîîñíîì ðàñòÿæåíèè. Ñîäåðæàíèå æèäêîé ôàçû
ϕ=0,1 (1), 0,2 (2), 0,3 (3), 0,4 (4), 0,5 (5) è 0,6 (6).
Êðèâûå AB è CD ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì äåé-
ñòâóþùåé íàãðóçêè, êîòîðàÿ ðàâíà ðàçðûâíîìó
óñèëèþ (êðèâàÿ AB) èëè â äåñÿòü ðàç áîëüøå åãî
(êðèâàÿ CD). Ðàñ÷åò ïðè mch=21 êã/ìîëü (ã);
ϕ0=0,15; ϕ∗=0

-0,2

-0,1

0

0,1

1 3 5 7 9 λ

µ-µϕ

cR θ

1

2
34

56

A

B

C

D

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ σ12

îò ñêîðîñòè ñäâèãà
.
γ â óñëîâèÿõ ãàðìîíè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ ïîëèýòèëåíà LDPE IUPAC X
ïðè òåìïåðàòóðå 150◦ ñ àìïëèòóäàìè a=10 è 5 è
÷àñòîòàìè wγ=2 è 1 Ãö ñîîòâåòñòâåííî. Ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëåííîé êðèâîé -100

-50

0

50

σ12, ÊÏà

-200 -100 0 100 .
γ, ñ−1
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Ñôîðìóëèðîâàííûå âûâîäû íåëüçÿ ïîëó÷èòü íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñ ìàêðîîáðàçöàìè. Ìàñøòàáíûé ýôôåêò ïðî÷íîñòè íå ïîçâî-
ëèò èõ äåôîðìèðîâàòü äî òåõ çíà÷åíèé, êîòîðûå âîçìîæíû íà ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîì óðîâíå îòäåëüíûõ âêëþ÷åíèé. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ñâîéñòâ ýëàñòîìåðà íà êîìïüþòåðå ïîçâîëÿåò âíåñòè ÿñíîñòü â ýòîò âî-
ïðîñ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ðàññìîòðåíà çàäà÷à ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ðàñïëàâà ïîëèýòèëåíà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,
÷òî îäíîé èç ïðè÷èí âÿçêîñòíîé àíîìàëèè è ýôôåêòà Âàéññåíáåðãà â óñòà-
íîâèâøåìñÿ ñäâèãîâîì òå÷åíèè ðàñïëàâà ïîëèìåðà ÿâëÿåòñÿ íåñîîñíîñòü
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òåíçîðà íàïðÿæåíèé è òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ñðåäû. Îíà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ.

Â ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîêàçàíî, ÷òî èç ðàññìàòðèâàåìîé ìî-
äåëè ñìåñè âçàèìîïðîíèêàþùèõ êîíòèíóóìîâ â êà÷åñòâå ñëåäñòâèé âûâî-
äÿòñÿ èçâåñòíûå ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ
ïîòåíöèàëîâ èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ýëàñòîìåðà ñ îêðóæàþùåé æèäêîé èëè
ãàçîâîé ñðåäîé.

ÃËÀÂÀ IV. ×åòâåðòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà àíàëè-
çó âîçìîæíîé ôîðìóëèðîâêè óñëîâèé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç â ñòðóêòóðíî-
íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëàõ. Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé ïîñûëêè èñïîëüçîâàí
ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè êîìïîçèòíîãî èçäåëèÿ, ñôîðìóëèðîâàííûé
â âèäå ðàâåíñòâà

JV + JS + JA + JC = 0,

â êîòîðîì ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè â îáúåìå èçäåëèÿ Vc è íà åãî âíåøíåé
ãðàíèöå Sc îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

JV =
d

dt

∫

Vc

N+M∑
i=0

(
ρi ei +

1

2
ρi (vi · vi)

)
dVc +

+

∫

Sc

n ·
N+M∑
i=0

(
ρi ei +

1

2
ρi (vi · vi)

)
(vi− s

v) dSc −

−
∫

Sc

n ·
N+M∑
i=0

Ti · vi dSc +

∫

Sc

n · h dSc ,

íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ èçäåëèÿ S̄ ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæå-
íèÿ

JS =

∫

S̄

(∂
s
e

∂t

∣∣∣ s
x
+

s
e

s

∇ · s
v

)
dS̄ ,

íà àäãåçèîííûõ ëèíèÿõ LA ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè

JA =

∫

LA

(
s
ea

s
na · (vLA

− s
va) +

s
eb

s
nb · (vLA

− s
vb) +

+
s
ec

s
nc · (vLA

− s
vc)

)
dLA ,
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è íà êîãåçèîííûõ ëèíèÿõ LC óñëîâèåì

JC =

∫

LC

(
s
ea

s
na · (vLC

− s
va) +

s
eb

s
nb · (vLC

− s
vb)

)
dLC ,

ãäå s
e � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè, s

v � ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ òî÷åê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç, s

n � ïîâåðõíîñòíàÿ âíåøíÿÿ íîðìàëü
ê ëèíèè, îãðàíè÷èâàþùåé ðàññìàòðèâàåìóþ ïîâåðõíîñòü, vLA

è vLC
� ñêî-

ðîñòè äâèæåíèÿ òî÷åê ñîîòâåòñòâåííî àäãåçèîííîé è êîãåçèîëííîé ëèíèé.
Èíäåêñ s

x ó âåðòèêàëüíîé ÷åðòû ïðè âçÿòèè ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ïî âðå-
ìåíè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äèôôåðåíöèðóåìàÿ âåëè÷èíà ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ôóíêöèÿ àðãóìåíòîâ t è s

x (èñïîëüçóåòñÿ îòñ÷åòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ,
êîîðäèíàòû íàíåñåíû íà ðàññìàòðèâàåìóþ ïîâåðõíîñòü).

Íà àäãåçèîííûõ ëèíèÿõ âñòðå÷àþòñÿ îäíîâðåìåííî òðè ãðàíèöû ðàç-
äåëà ôàç (ïîâåðõíîñòè A, B è C). Çäåñü ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðîñò èëè
óáûâàíèå êàæäîé èç ýòèõ ãðàíèö è âûçûâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò
èëè óáûâàíèÿ ýíåðãèè ìàòåðèàëà. Âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû
ñîñòîÿíèÿ ïåðâîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç, â ðàáîòå îòìå÷àþòñÿ èíäåêñîì a,
âòîðîé � èíäåêñîì b, òðåòüåé � èíäåêñîì c. Íà êîãåçèîííîé ëèíèè âñòðå-
÷àþòñÿ òîëüêî äâå ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç. Ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåëè÷èíû
îòìå÷àþòñÿ èíäåêñàìè a è b.

Â êà÷åñòâå âòîðîé îòïðàâíîé ïîñûëêè èñïîëüçîâàí âòîðîé çàêîí òåð-
ìîäèíàìèêè êîìïîçèòíîãî èçäåëèÿ, ñôîðìóëèðîâàííûé â âèäå ðàâåíñòâà

J+
V + J+

S + J+
A + J+

C ≥ 0,

â êîòîðîì èçìåíåíèå ýíòðîïèè â îáúåìå èçäåëèÿ Vc è íà åãî âíåøíåé ãðà-
íèöå Sc îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

J+
V =

d

dt

( ∫

Vc

N+M∑
i=0

ρi si dVc

)
+

∫

Sc

n ·
( N+M∑

i=0

ρi si (vi− s
v)

)
dSc +

+

∫

Sc

n ·
(h

θ

)
dSc,

íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ èçäåëèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëàãàåìîãî
J+

S , íà àäãåçèîííûõ è êîãåçèîííûõ ëèíèÿõ ñ ïîìîùüþ ñëàãàåìûõ J+
A è

J+
C . Ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ J+

S , J+
A è J+

C îòëè÷àþòñÿ îò ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ âûðàæåíèé JS, JA è JC òîëüêî òåì, ÷òî â íèõ, âìåñòî ïîâåðõíîñòíîé
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@I àäãåçèîííàÿ
ëèíèÿ

¡ª

êîãåçèîííàÿ
ëèíèÿ

à á

Ðèñ. 5. Ëèíèè, îãðàíè÷èâàþùèå âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè â ýëàñòîìåðíîì êîìïîçèòå:
à � àäãåçèîííàÿ ëèíèÿ â ìåñòå âñòðå÷è îòñëîèâøåéñÿ ìàòðèöû ñ îòñëîåííîé è íåîò-
ñëîåííîé ÷àñòÿìè âêëþ÷åíèÿ; á � êîãåçèîííàÿ ëèíèÿ â ìåñòå âñòðå÷è áåðåãîâ ìèêðî-
ðàçðûâà

Ðèñ. 6. Âåêòîðû, õàðàêòåðèçóþùèå âíóòðåííþþ
ïîâåðõíîñòü êîìïîçèòà: n � åäèíè÷íûé âåêòîð
íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè;

s

i1,
s

i2 � åäèíè÷íûå îð-
òîãîíàëüíûå êàñàòåëüíûå âåêòîðû; s

n � åäèíè÷-
íûé âåêòîð íîðìàëè ê ãðàíèöå ïîâåðõíîñòè, ëå-
æàùèé â åå êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè

n

s

i1

s

i2

s
n

s
n

ïëîòíîñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè s
e, ñòîèò ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýíòðîïèè

s
s.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëåäñòâèé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèé ôàêò. Ïåðâûé çà-
êîí òåðìîäèíàìèêè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ äðóãîãî ðàâåí-
ñòâà, ÿâëÿþùåãîñÿ îáîáùåíèåì çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ñôîðìóëèðî-
âàííûõ äëÿ êàæäîé ôàçû ìàòåðèàëà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâî-
ñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ñóììà èíòå-
ãðàëüíûõ óðàâíåíèé áàëàíñà ýíåðãèè âñåõ ôàç â èçäåëèè J áûëà ýêâèâà-
ëåíòíà çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â êîìïîçèòíîì èçäåëèè

J ≡ JV + JS + JA + JC .

Âòîðûì âàæíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ýíòðîïèéíîãî ñîîòâåò-
ñòâèÿ ôîðìóëèðîâîê âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè. Ñìûñë åãî çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëåäóþùåì. Ðîñò îáùåé ýíòðîïèè èçäåëèÿ ðàâåí èëè áîëüøå ðîñòà,
îïðåäåëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíûõ ôîðìóëèðîâîê âòîðîãî çàêîíà
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òåðìîäèíàìèêè îòäåëüíûõ ôàç ìàòåðèàëà J+. Äîïîëíèòåëüíûé ðîñò ýí-
òðîïèè âîçìîæåí çà ñ÷åò äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ íà ãðàíèöàõ ôàç, àäãå-
çèîííûõ è êîãåçèîííûõ ëèíèÿõ ìàòåðèàëà, êîòîðûé íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè
ïðîñòîì ñóììèðîâàíèè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé áàëàíñà ýíòðîïèè âñåõ
ôàç

J+
V + J+

S + J+
A + J+

C ≥ J+.

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äàííûì ïîñûëêàì è òðåáîâàíèþ íàçàâèñèìîñòè
ôîðìóëèðîâîê óñëîâèé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç îò âûáîðà èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìû îòñ÷åòà óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèå îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ.

Óñëîâèÿ íà ëèíèÿõ (ãðàíèöàõ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé). Íà àäãåçè-
îííûõ ëèíèÿõ ñóììà äåéñòâóþùèõ ñèë äîëæíà ðàâíÿòüñÿ íóëþ (ôîðìè-
ðóåòñÿ êðàåâîé óãîë â ìåñòå âñòðå÷è ïîâåðõíîñòè âàêóîëè ñ ïîâåðõíîñòüþ
íàïîëíèòåëÿ)

s
na ·

s

Ta+
s
nb ·

s

Tb+
s
nc ·

s

Tc = 0.

Äîëæåí óäîâëåòâîðÿòüñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
s
ea

s
na · (vLA

− s
va) +

s
eb

s
nb · (vLA

− s
vb) +

s
ec

s
nc · (vLA

− s
vc) =

=
s
na ·

s

Ta · (vLA
− s

va)+
s
nb ·

s

Tb · (vLA
− s

vb)+
s
nc ·

s

Tc · (vLA
− s

vc)

è çàêîí íåóáûâàíèÿ îáùåé ýíòðîïèè ñèñòåìû
s
sa

s
na · (vLA

− s
va) +

s
sb

s
nb · (vLA

− s
vb) +

s
sc

s
nc · (vLA

− s
vc) ≥ 0.

Àíàëîãè÷íûå ðàâåíñòâà (òîëüêî äëÿ äâóõ âñòðå÷àþùèõñÿ ãðàíèö) äîëæíû
âûïîëíÿòüñÿ íà êîãåçèîííûõ ëèíèÿõ.

Óñëîâèÿ íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Â äèññåð-
òàöèîííîé ðàáîòå âûïèñàíû ôîðìóëû äëÿ èçäåëèÿ èç êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà ñ ýëàñòîìåðíûì ñâÿçóþùèì è M äåôîðìèðóåìûìè íàïîëíè-
òåëÿìè. Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå íàïîëíèòåëè, îòìå÷åíû èíäåêñàìè
îò N + 1 äî N + M . Âîçìîæíàÿ ñèñòåìà îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé äëÿ
ïðîöåññîâ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç â òàêîì ìàòåðèàëå èìååò ñëåäóþùèé
âèä. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåì-
ïåðàòóðû

s

f=
s

f (θ).

Ïîâåðõíîñòíûå íàïðÿæåíèÿ
s

T ÿâëÿþòñÿ ñóììîé ðàâíîâåñíîé
s

Te è äèññè-
ïàòèâíîé

s

Td ñîñòàâëÿþùèõ
s

T =
s

Te+
s

Td,
s

Te =
s

f
s

I ,
s

Td = 2
s
η

s

D,
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0,002
0,004
0,006
0,008

ϕ

0 0,2 0,4 0,6 0,8 x∗1/l

1
2

3

4
0,002
0,004
0,006
0,008

ϕ

0 0,2 0,4 0,6 0,8 x∗1/l

2
3

4

à á

Ðèñ. 7. Äèôôóçèîííûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè
ðàñòâîðèòåëÿ ϕ1, ðàññ÷èòàííûå äëÿ áåçðàçìåð-
íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè τ=0,1 (1), τ=1 (2), τ=10
(3), τ=100 (4), τ=1000 (5), τ=10000 (6). Èñïà-
ðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ãðàíèöó ñ âûñîêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ (à), ñðåäíåé (á) è íèçêîé (â)

0,002
0,004
0,006
0,008

ϕ

0 0,2 0,4 0,6 0,8 x∗1/l

4

5

6

â

ãäå
s

D =
1

2

( s

∇ s
v +(

s

∇ s
v)T

)
,

s
η≥ 0.

s

I � ïîâåðõíîñòíûé åäèíè÷íûé òåíçîð,
s

∇� ïîâåðõíîñòíûé îïåðàòîð íàáëà.
Íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç èìååò ìåñòî çàêîí ñîõðàíåíèÿ íîðìàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêîâ äèôôóíäèðóþùåé ìàññû

ρi n · (vi− s
v) = ρ̄i n · (v̄i− s

v), i = 1, ..., N

è íåïðîíèöàåìîñòü âíóòðåííèõ ãðàíèö äåôîðìèðóåìûìè êîìïîíåíòàìè

n · vi = n · v̄i = n · s
v, i = 0, N + 1, ..., N + M.

Íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå áàëàíñà ñèë
N∑

i=1

(
n · (vi− s

v)
)

ρi(vi − v̄i) = n · (T− T̄)− s

∇ ·
s

T ,
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òðåáîâàíèå ñîãëàñîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ äèôôóíäèðóþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ

1

2
(vi− s

v) · (vi− s
v) − 1

2
(v̄i− s

v) · (v̄i− s
v) +

(µi − µ̄i)

m◦
i

=

=
s
ηi n · (vi− s

v) ,
s
ηi≥ 0, i = 1, ..., N,

ðàâåíñòâî òåìïåðàòóð
θ̄ = θ

è óñëîâèÿ ýíòðîïèéíîãî áàëàíñà
N∑

i=1

(
n · ρi(vi− s

v)
)

(θs̄i − θsi) + θ
∂

s
s

∂t

∣∣∣ s
x

+ θ
s
s

s

∇ · s
v =

= n · (h− h̄) +
N∑

i=1

s
ηi ρi

(
n · (vi− s

v)
)2

+ (2
s
η

s

D) : (
s

∇ s
v)T +

+
s
ηf

(
n ·T0 − (n ·T0 · n)n

)
·
(
n ·T0 − (n ·T0 · n)n

)
.

Çàêîí ñêîëüæåíèÿ ñâÿçóþùåãî ïî ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëÿ ìîæåò áûòü
ñôîðìóëèðîâàí â ñëåäóþùåì âèäå

v0− s
v = − s

ηf

(
n ·T0 − (n ·T0 · n)n

)
,

s
ηf≥ 0.

Â âûïèñàííûõ âûøå óðàâíåíèÿõ íàä÷åðê íàä ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ
ñðåäû îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ áåðóòñÿ íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ñî ñòîðîíû ôàçû, äëÿ êîòîðîé íîðìàëü n ÿâëÿåòñÿ âíó-
òðåííåé. Îòñóòñòâèå íàä÷åðêà íàä ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ ñìåñè ãîâîðèò
î òîì, ÷òî íà ãðàíèöå ðàçäåëà îíè áåðóòñÿ ñî ñòîðîíû ôàçû, äëÿ êîòîðîé
íîðìàëü n ÿâëÿåòñÿ âíåøíåé.

Â êîíöå ãëàâû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè óñëîâèé äâèæåíèÿ ÷åðåç ãðàíèöó ýëàñòîìåðà äèôôóíäèðóþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðîíèöàåìîñòü ãðàíèöû, êî-
òîðàÿ êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàåòñÿ âûðàæåíèåì 1/

s
ηi).

ÃËÀÂÀ V. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåõîäà îò ñòðóêòóðíîãî ê ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîìó óðîâíþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ èçäåëèÿ èç êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñãëàæèâàþùèé îïåðàòîð îñðåäíåíèÿ,
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ñòàâÿùèé â ñîîòâåòñòâèå ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ íà ñòðóêòóðíîì óðîâíå ìà-
òåðèàëà a(t,x) çíà÷åíèå â(t, x̂) ñ ïîìîùüþ îòîáðàæåíèÿ

â(t, x̂) =

∫

V

a(t,x)Φ(x̂− x) dV.

Çäåñü ñèìâîëîì V îáîçíà÷åí âåñü îáúåì åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà (ïîëî-
æåíèå òî÷åê êîòîðîãî îïðåäåëÿåò ðàäèóñ-âåêòîð x). ßäðî èíòåãðàëà îá-
ðàùàåòñÿ â íîëü ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè x̂ íà ðàññòîÿíèå, ïðåâûøàþùåå
âåëè÷èíó aΦ.

Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì çàêîíàì
ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ

ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïåðâûé
çàêîí òåðìîäèíàìèêè ≡

≡
∫

V

Φ(x̂− x)
( ñòðóêòóðíûé ïåðâûé
çàêîí òåðìîäèíàìèêè

)
dV ,

ìàêðîñêîïè÷åñêèé âòîðîé
çàêîí òåðìîäèíàìèêè ≡

≡
∫

V

Φ(x̂− x)
( ñòðóêòóðíûé âòîðîé
çàêîí òåðìîäèíàìèêè

)
dV

è òðåáîâàíèå îáúåêòèâíîñòè ìîäåëè íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ïîçâîëè-
ëî ïîëó÷èòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå çàêîíû ïîâåäåíèÿ ñðåäû è ââåñòè ïîíÿòèÿ
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì
óðîâíå èçäåëèÿ äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû

∂

∂t

( N∑
i=0

ρ̂i

)∣∣∣
x̂

+ ∇̂ ·
( N∑

i=0

ρ̂i v̂i

)
= 0,

óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñðåäû

∂

∂t

( N∑
i=0

ρ̂i v̂i

)∣∣∣
x̂

+ ∇̂ ·
( N∑

i=0

ρ̂i v̂iv̂i

)
− ∇̂ ·

( N∑
i=0

T̂i

)
= 0,

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

∂

∂t

( N∑

i=0

ρ̂i êi +
1

2

N∑

i=0

ρ̂i (v̂i · v̂i)
)∣∣∣

x̂
+
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Ðèñ. 8. Ãåîìåòðèÿ ïëîñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé
èç äåâÿíîñòî îäíîãî êðóãëîãî âêëþ÷åíèÿ îäèíà-
êîâîãî ðàäèóñà ñ öåíòðàìè â óçëàõ ïðàâèëüíîé
òðåóãîëüíîé ðåøåòêè. Îáúåìíàÿ äîëÿ íàïîëíè-
òåëÿ â àíñàìáëå âêëþ÷åíèé ðàâíà 0,5. Ïóíêòèð-
íîé ëèíèåé ïîêàçàíà ïðåäïîëàãàåìàÿ ìàêðîñêî-
ïè÷åñêàÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, çàíèìàåìàÿ àí-
ñàìáëåì âêëþ÷åíèé -20 -10 0 10 x1

-20

-10

0

10

x2

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ÿäðà èíòåãðàëüíîãî îïå-
ðàòîðà, èñïîëüçóåìîãî ïðè âû÷èñëåíèè ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ â àíñàìáëå
âêëþ÷åíèé, îò åãî àðãóìåíòà 0,2

0,4
0,6
0,8
1

aΦ
2Φ

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 r/aΦ

+ ∇̂ ·
( N∑

i=0

ρ̂iêi v̂i +
1

2

N∑

i=0

ρ̂i (v̂i · v̂i) v̂i

)
−

−∇̂ ·
( N∑

i=0

T̂i · v̂i

)
+ ∇̂ · ĥ = 0

è âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè

∂

∂t

( N∑

i=0

ρ̂i ŝi

)∣∣∣
x̂

+ ∇̂ ·
( N∑

i=0

ρ̂i ŝi v̂i

)
+ ∇̂ · ŝ ≥ 0.

Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ðàçóìíî ââîäèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ìàññîâóþ ïëîòíîñòü æèäêîé ρ̂n (n = 1, ..., N)
è äåôîðìèðóåìîé êîìïîíåíò ìàòåðèàëà ρ̂0 òðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü ïóòåì
îñðåäíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðíûõ âåëè÷èí

ρ̂n =

∫

V

ρn Φ dV, n = 1, ..., N,
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-20 -10 0 10 x1

-20

-10

0

10

x2 ìàòðèöà
ïåðåõîäíàÿ
îáëàñòü

êîìïîçèò

-20 -10 0 10 x1

-20

-10

0

10

x2 ìàòðèöà
ïåðåõîäíàÿ
îáëàñòü

êîìïîçèò

à á
Ðèñ. 10. Îòëè÷èå ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå îò ïëîòíîñòè ìàò-
ðèöû â äâóìåðíîé ñèñòåìå, ñîäåðæàùåé äåâÿíîñòî îäíî êðóãëîå âêëþ÷åíèå. Ðàñ÷åò
âûïîëíåí äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà aΦ ðàâíûõ 5 (à) è 10 (á). Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû
ëèíèè ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé êîìïîçèòà è ïëîòíîñòè ñâÿçóþùåãî

-20
0

20
20 10 0 -10 -20

0
0.5

1

σs
σ∞

-20
0

20
20 10 0 -10 -20

0
0.5

1

σs
σ∞

à á
Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé, âû÷èñëåííûå ïðè çíà-
÷åíèÿõ aΦ=5 (à) è aΦ=10 (â)

-20
0

20
20 10 0 -10 -20

0.5

1

σint
σ∞

-20
0

20
20 10 0 -10 -20

0.5

1

σint
σ∞

à á
Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé, âû÷èñëåííûå
ïðè çíà÷åíèÿõ aΦ=5 (à) è aΦ=10 (â)
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Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ
ñäâèãà â ñèñòåìå ñ àíñàìáëåì âêëþ÷åíèé âäîëü
îñè r, ïðîâåäåííîé ê îñè x1 ïîä óãëàìè 0◦, 10◦,
20◦, 30◦. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ çíà÷åíèé ðàäè-
óñà îñðåäíåíèÿ aΦ=5 (ïåðâîå ñåìåéñòâî êðèâûõ)
è aΦ=10 (âòîðîå ñåìåéñòâî êðèâûõ)

1

2

3

cef
g /cg

0 10 20 r

1
2

ρ̂0 =

∫

V

(
ρ0 +

N+M∑

i=N+1

ρi

)
Φ dV.

Ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîãî v̂n (n = 1, ..., N) è äåôîð-
ìèðóåìîãî êîìïîíåíòà ìàòåðèàëà v̂0 íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü èç óñëîâèÿ
ðàâåíñòâà ìàêðîñêîïè÷åñêîãî èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóþùåìó îñðåäíåííîìó
èìïóëüñó íà ñòðóêòóðíîì óðîâíå ìàòåðèàëà

ρ̂n v̂n =

∫

V

ρn vnΦ dV, n = 1, ..., N,

ρ̂0 v̂0 =

∫

V

(
ρ0 v0 +

N+M∑

i=N+1

ρi vi

)
Φ dV.

Ìàêðîñêîïè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð òî÷åê äåôîðìèðóåìîãî êîìïîíåíòà ñìå-
ñè

x̂(t, x̂∗) = x̂∗ +

t∫

t∗

v̂0

(
τ, x̂(τ, x̂∗)

)
dτ

èìååò ñìûñë èíòåãðàëà ïî âðåìåíè îò ñêîðîñòè äâèæíèÿ ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîé òî÷êè äåôîðìèðóåìîãî êîìïîíåíòà, ïîëîæåíèå êîòîðîé â îòñ÷åòíûé
ìîìåíò âðåìåíè çàäàåòñÿ ðàäèóñ-âåêòîðîì x̂∗.

Ìàêðîñêîïè÷åñêèå òåíçîðû íàïðÿæåíèé T̂n ñâÿçàíû ñ îñðåäíåííûìè
ñòðóêòóðíûìè òåíçîðàìè íàïðÿæåíèé çàâèñèìîñòüþ, ó÷èòûâàþùåé âêëàä
ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ïîïðàâîê îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâè-
æåíèÿ òî÷åê ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ

N∑
n=0

T̂n = −
∫

V

Φ
N+M∑
i=0

ρi ∆vi ∆vi dV +

∫

S̄

Φ
s

T dS̄ +

∫

V

Φ
N+M∑
i=0

Ti dV ,
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ãäå
∆vi = vi(t,x) − v̂i(t, x̂) .

Ñóììà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåìíûõ ïëîòíîñòåé âíóòðåííèõ ýíåðãèé êîì-
ïîíåíòîâ ñðåäû ên ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñîîòâåòñòâóþùèõ îñðåäíåí-
íûõ ñòðóêòóðíûõ âåëè÷èí, îñðåäíåííîãî äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà îò êè-
íåòè÷åñêèõ ýíåðãèé äâèæåíèÿ êîìïîíåíòîâ è îñðåäíåííóþ ïîâåðõíîñòíóþ
ýíåðãèþ ìàòåðèàëà.
N∑

n=0

ρ̂nên =

∫

S̄

Φ
s
e dS̄ +

∫

V

Φ
( N+M∑

i=0

ρiei +
1

2

N+M∑

i=0

ρi (vi− v̂i) · (vi− v̂i)
)

dV.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà ïðèìåíÿåòñÿ
ïðîñòîå îñðåäíåíèå

θ̂ =

∫

V

θ Φ dV.

Îïðåäåëåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàññîâûõ ïëîòíîñòåé ýíòðîïèè ŝn íåîáõî-
äèìî îñóùåñòâëÿòü ñ ó÷åòîì âêëàäà ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà ôàç

N∑
n=0

ρ̂nŝn =

∫

S̄

Φ
s
s dS̄ +

∫

V

Φ
N+M∑
i=0

ρi si dV.

Ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîòîê òåïëà ĥ

N∑
n=0

ρ̂nên v̂n +
1

2

N∑
n=0

ρ̂n (v̂n · v̂n) v̂n −
N∑

n=0

T̂n · v̂n + ĥ =

=

∫

V

Φ
( N+M∑

i=0

ρiei vi +
1

2

N+M∑

i=0

ρi (vi · vi)vi

)
dV +

∫

S̄

Φ
s
e

s
v dS̄ −

−
∫

S̄

Φ
s

T · s
v dS̄ +

∫

V

Φ
(
−

N+M∑
i=0

Ti · vi + h
)

dV

è ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîòîê ýíòðîïèè ŝ

N∑
n=0

ρ̂n ŝn v̂n + ŝ =

∫

V

Φ
N+M∑
i=0

ρi si vi dV +

∫

V

Φ
h

θ
dV +

∫

S̄

Φ
s
s

s
v dS̄
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Ðèñ. 14. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà ïî-
ðû â áåñêîíå÷íîé ìàòðèöå îò áåçðàçìåðíîãî âðå-
ìåíè ïîñëå ìãíîâåííîãî ñáðîñà äàâëåíèÿ íà áåñ-
êîíå÷íîñòè ñ 3 ÌÏà äî íóëÿ. Ðàñ÷åòû âûïîëíå-
íû äëÿ ñìåñè ïîëèäèìåòèëñèëîêñàí � óãëåêèñ-
ëûé ãàç 1

1,2
1,4
1,6
1,8

R/R0

0 20 40 60 80 τ

Ðèñ. 15. Ïåðâûå äâà öèêëà îäíîîñíîãî ðàñòÿæå-
íèÿ íèòðèëüíîãî êàó÷óêà. ×åðíûìè êðóãàìè ïî-
êàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïåðâîãî öèê-
ëà íàãðóæåíèÿ ðåçèíû, áåëûìè � âòîðîé öèêë
íàãðóæåíèÿ, ëèíèåé � ðàñ÷åòíûå êðèâûå 1

2
3
4

σ, ÌÏà

0 1,1 1,2 1,3 1,4 λ1

rrr
rrr

rrrr
rrrrr

rrrrr
rrrr

rrr rrrr
rrrr

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrbbbb
bbbb

bbbbb
bbbbbb

bbbbbb
bbbbb

bbb
bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb

äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ èç òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà ýíåðãåòè÷åñêèõ è ýíòðî-
ïèéíûõ ïîòîêîâ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî è îñðåäíåííîãî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ.

Â ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà îñðåäíåíèÿ
äëÿ âû÷èñëåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç
àíñàìáëÿ ñ 91 âêëþ÷åíèåì â áåñêîíå÷íîé ìàòðèöå.

ÃËÀÂÀ VI. Ïîñëåäíÿÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà êîíêðåòíûì ïðèìåðàì. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ñáðîñ âíåøíåãî äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ
ðàçìåðîâ èìåþùèõñÿ ïîð â ñèñòåìå ýëàñòîìåð � ðàñòâîðåííûé ãàç. Ïðî-
èñõîäèò ýòî â äâà ýòàïà � ìãíîâåííîå óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ïîð â ðåçóëü-
òàòå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è äàëüíåéøèé
ðîñò â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè ðàñòâîðåííîãî ãàçà èç ýëàñòîìåðà. Ïðè ýòîì
âîçìîæíî î÷åíü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ïîðû, ïðèâîäÿùåå ê
ïîÿâëåíèþ ìèêðîðàçðûâà.

Ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé òåîðèè äëÿ îïèñàíèÿ
âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ðåçèí. Ïîêàçàíî, ÷òî âÿçêîóïðóãîñòü ìîæåò âûñòó-
ïàòü â êà÷åñòâå îäíîé èç ïðè÷èí çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ãèñòåðåçèñ-
íûõ ïîòåðü ïîñëå ïåðâîãî öèêëà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Ïðåäëîæåíî òåðìîôëóêòóàöèîííîå (êèíåòèêî-ñòàòèñòè÷åñêîå) îïèñà-
íèå óñëîâèÿ ïîÿâëåíèé àäãåçèîííûõ è êîãåçèîííûõ ïîâðåæäåíèé â ýëàñòî-
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Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòü ïðèëîæåííûõ íà áåñêîíå÷-
íîñòè íàïðÿæåíèé σ∞, âûçûâàþùèõ ïîÿâëåíèå
êîãåçèîííîãî (1) èëè àäãåçèîííîãî (2) ïîâðå-
æäåíèÿ â ñèñòåìå âêëþ÷åíèå � óïðóãàÿ ìàòðè-
öà, îò ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèÿ. Â çàøòðèõîâàííîé
îáëàñòè âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ â
ñèñòåìå ðàâíà 0,9. Ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâà-
þò çàâèñèìîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ íà-
ïðÿæåíèé îò äèàìåòðà ÷àñòèöû d â ñòåïåíè -0,5.
Òî÷êàìè è èíòåðâàëàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ è ðàçáðîñû äàííûõ äëÿ ìàòå-
ðèàëà Cis-4
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ÌÏà
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0 0,02 0,04 d−0,5, ìêì−0,5
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5
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n/nV
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3

Ðèñ. 17. Âëèÿíèå ðàçìåðà ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ (10 % ïî îáúåìó ìàòåðèàëà) íà âèä
êðèâûõ ðàñòÿæåíèÿ (1�4) è êðèâûå äèëàòàöèè (5�8) ïîëèóðåòàíîâîãî êàó÷óêà, íàïîë-
íåííîãî ñôåðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè: 1 è 5 � óãëåðîäíàÿ ñàæà P33 (0,2 ìêì), 2�4 è 6�8
ïîëèñòèðîë ñ äèàìåòðàìè âêëþ÷åíèé 40, 200 è 2000 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Äèëàòàöèÿ
âûçûâàåòñÿ íàðóøåíèåì àäãåçèîííûõ ñâÿçåé

Ðèñ. 18. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äîëè îòñëîåííûõ ÷àñòèö îò íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ
ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ çàõâàòîâ. Ðàñ÷åò îñóùåñòâëåí
äëÿ ãóêîâîé ìàòðèöû ñîäåðæàùåé óäàëåííûå íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà
òâåðäûå ñôåðè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ñ ðàäèóñàìè rpat (1), 5rpat (2), 50rpat (3). n è nV �
÷èñëî îòñëîèâøèõñÿ âêëþ÷åíèé è ÷èñëî ÷àñòèö â îáðàçöå, σ � íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþ-
ùèå íà óäàëåíèè îò âêëþ÷åíèé, σa � íàïðÿæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
àäãåçèîííîãî îòñëîåíèÿ îêîëî ÷àñòèöû ðàäèóñà rpat ðàâíà 0,5
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ìåðíîé ìàòðèöû êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Ïðèâîäÿòñÿ ïîñûëêè, ñîãëàñíî
êîòîðûì âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïî êðàéíå ìåðå îäíîãî íîâîãî êîãåçèîí-
íîãî ïîâðåæäåíèÿ Pc íà èíòåðâàëå âðåìåíè [ta, tb] â îáëàñòè ìàòåðèàëà V

öåëåñîîáðàçíî âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå

Pc = 1− exp
(
−

tb∫

ta

∫

V

gc dV dt
)

.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïî êðàéíå ìåðå îäíîãî íî-
âîãî àäãåçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ Pa íà ïîâåðõíîñòè S äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ
âûðàæåíèåì

Pa = 1− exp
(
−

tb∫

ta

∫

S

ga dS dt
)

,

ãäå gc è ga ñîîòâåòñòâåííî êîãåçèîííàÿ è àäãåçèîííàÿ ôóíêöèè ïàðàìåò-
ðîâ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óêàçàííûõ ïîçèöèé óäàåòñÿ ÷èñëåí-
íî ìîäåëèðîâàòü ìàñøòàáíûå è âðåìåííûå ýôôåêòû ïðî÷íîñòè íà óðîâíå
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìàòåðèàëà, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèé.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Ãëàâíûìè ðåçóëüòàòàìè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå.
1. Ïîëó÷åíî îáîáùåíèå òåîðèè ñìåñåé íà âÿçêîóïðóãèå è âÿçêîòåêó÷èå ìà-

òåðèàëû, ðàáîòàþùèå â óñëîâèÿõ êîíå÷íûõ äåôîðìàöèé. Îïðåäåëÿþ-
ùèå óðàâíåíèÿ ñôîðìóëèðîâàíû â îòñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè, ñâÿçàííîé
ñ äåôîðìèðóåìûì êîìïîíåíòîì ñìåñè. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
â ãîòîâîì âèäå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ýëàñòîìåðíûõ ìàòåðè-
àëîâ â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå ìàêðîìîëåêóë è ôèçèêîõèìèè ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ òî÷íîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà â óñëî-
âèÿõ ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ ñ èçìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè íàïðàâëåíèåì
äåôîðìèðîâàíèÿ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âÿçêîóïðóãèé ñïèí è ñïèí
òå÷åíèÿ.

2. Ñôîðìóëèðîâàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ äåéñòâèå
ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ïðîíèöàåìîñòü ãðàíèö, äèññèïàöèÿ íà
ãðàíèöàõ, ñêà÷êè òåïëîâîãî ïîòîêà, ñêà÷êè èìïóëüñîâ è êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè äâèæåíèÿ äèôôóíäèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Óñòàíîâëåíû îñî-
áåííîñòè ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà íà ëèíèÿõ
âñòðå÷è ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà ôàç (íà àäãåçèîííûõ è êîãåçèîííûõ ëè-
íèÿõ ìàòåðèàëà).
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3. Îñóùåñòâëåí òåðìîäèíàìè÷åñêè îáîñíîâàííûé ïåðåõîä îò ñòðóêòóðíîãî
ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó óðîâíþ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â êîìïîçèòíîì èçäå-
ëèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçêîé ãðàíèöû íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ìåæäó
àíñàìáëåì èç êîíå÷íîãî ÷èñëà âêëþ÷åíèé è îêðóæàþùåé åãî áåñêîíå÷-
íîé ìàòðèöåé íå ñóùåñòâóåò. Ïðîèñõîäèò ïëàâíûé ïåðåõîä îò ýôôåê-
òèâíûõ ñâîéñòâ àíñàìáëÿ ê ñâîéñòâàì ìàòðèöû.

4. Ïðåäëîæåí ïîòåíöèàë ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïëàñòèôèöèðîâàííîãî ýëàñòî-
ìåðà, ó÷èòûâàþùèé êîíå÷íîñòü äëèí ïîëèìåðíûõ öåïåé, ñîäåðæàíèå
æèäêîé ôàçû â ìàòåðèàëå ïðè îáðàçîâàíèè ýëàñòîìåðíîé ñåòêè è ïðè åå
èñïûòàíèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ, êîãäà ïîëèìåðíûå öåïè áëèçêè
ê ïðåäåëüíî ðàñòÿíóòîìó ñîñòîÿíèþ, íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ äåôîðìàöèé
ýëàñòîìåðà ìîæåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé èíòåíñèâíûõ ìàññîîáìåííûõ ïðî-
öåññîâ ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ òåîðèÿ ïðàâèëüíî ìîäåëèðóåò ïîâåäåíèÿ
ðàñïëàâà ïîëèýòèëåíà (ñäâèãîâîå òå÷åíèå, âÿçêîñòíóþ àíîìàëèþ, ýô-
ôåêò Âàéññåíáåðãà), âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå íèòðèëüíîé ðåçèíû ïðè
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñáðîñà âíåø-
íåãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíûé ðîñò èìåþùèõñÿ â ýëàñòîìåðå
ïîð íå òîëüêî ïîä äåéñòâèåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ íàõîäÿùåãîñÿ â íèõ ãà-
çà, íî è â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîãî èíòåíñèâíîãî âûäåëåíèÿ â ïîðû
ãàçà èç îêðóæàþùåãî ýëàñòîìåðíîãî ìàòåðèàëà.

6. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ó÷åòà â ìîäåëè âåðîÿòíîñòíûõ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé,
â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò êðèòè÷åñêèå òåðìîôëóêòóàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî êèíåòèêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ óäàåòñÿ
ó÷èòûâàòü â ìîäåëè ìàñøòàáíûå è âðåìåííûå ýôôåêòû ïðî÷íîñòè.

Ïóáëèêàöèè
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