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Отзыв
официального оппонента на диссертационную работу 

Еголевой Екатерины Сергеевны
«Моделирование деформирования тонких пластин из композиционных 

материалов с высокотемпературными фазовыми превращениями», 
представленную на соискание ученой степени кандидата физико- 

математических наук по специальности 01.02.04 -  Механика 
деформируемого твёрдого тела.

Актуальность работы обусловлена все более широким использованием 

композиционных материалов современной промышленностью. Особое место 

занимают тонкостенные композиционные материалы, способные сохранять 

рабочие характеристики при повышенных тепловых и силовых воздействиях. 

Высокие температуры рабочего цикла обсуждаемых композиционных 

материалов требуют использования специальных химических составляющих 

для волокон и матрицы. Используются материалы на основе неорганических 

связующих, способных выдерживать высокие температуры (фосфатных, алюмо- 

фосфатных, хромо-фосфатных, магний-фосфатных и др.). Агрессивные внешние 

воздействия приводят к необходимости учета многостадийных физИко-химических 

превращений в компонентах композита при нагреве до высоких температур. 

Разработке методов расчета напряженно-деформированного состояния таких 

материалов и посвящена диссертация.

Целью исследований является разработка модифицированной 

асимптотической теории расчета тонких пластин и определяющих соотношений 

для композиционных материалов с высокотемпературными многостадийными 

фазовыми превращениями, основанная на микроскопическом анализе напряженно- 

деформированного состояния.

Диссертационная работа Еголевой Е. С. состоит из введения, 3 глав,

выводов, заключения и списка литературы. Работа изложена на 118 страницах,

содержит 40 иллюстраций и 1 таблицу. Библиография включает 70 наименований.

Во введении описана предметная область, сформулирована цель

диссертационной работы, подтверждена актуальность работы, дана
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В первой главе изложены основы моделирования свойств композиционных 

материалов с многостадийными фазовыми превращениями. Рассматривается класс 

тканевых композиционных материалов, для которого определяются четыре уровня 

моделирования. Первый уровень ткань композита, второй -  волокно, матрица, 

третий -  двухфазное связующее, двухфазное волокно. На четвертом уровне -  

каждая из двух фаз «связующего» моделируется пятифазной средой. Каждый 

структурный уровень состоит из большого числа соответствующих ячеек 

периодичности. Фазовые превращения моделируются рассмотрением двух 

состояний волокна, условно названных «аморфным» и «кристаллическим», 

содержание которых меняется в рассматриваемом рабочем процессе. Для 

введенной многофазной системы, используя принцип сложения сдоев, построены 

соотношения для эффективных модулей упругости и коэффициентов теплового 

расширения для ячейки периодичности на 4-м уровне и третьем уровне. На 1-м и 2- 

м уровнях для ячейки со стабильной геометрической структурой поиск 

эффективных характеристик осуществляется методом гомогенизации. Результатом 

первой главы является получение системы уравнений для объёмного содержания 

фаз, уравнения обобщённого закона, связывающего напряжения и деформации, а 

также уравнения обобщённого закона Фурье для теплового потока. При этом, 

упругие модули и коэффициенты теплопроводности являются функциями 

объёмного содержания фаз.

Во второй главе вводится система уравнений теории термоупругости 

тонких многослойных пластин с учетом фазовых превращений. Она состоит из 

уравнения теплопроводности, уравнений равновесия, граничных условий на 

боковых сторонах, а также на границах слоёв, включая лицевую и тыльную 

сторону пластины. Кроме этого, система включает уравнения изменения 

содержания фаз, от которого зависят упругие модули и коэффициенты 

теплопроводности. Отношение толщины пластины к характерному размеру 

считается малой величиной. Далее принимаются три предположения: число 

Фурье процесса нагрева имеет второй порядок малости; давление на верхней и 

нижней поверхностях пластины имеет третий порядок малости; изменения 

теплового потока и давления на расстояниях порядка толщины пластины
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считаются малыми. Для описания изменения свойств пластины по её толщине 

используется локальная безразмерная координата -  отношение нормальной 

декартовой координаты к малому параметру задачи. Решение искомых функций 

основной системы уравнений представляется в виде асимптотических разложений 

по малому параметру. Приравнивая члены одинакового порядка малости, автор 

получает рекуррентную последовательность локальных задач термоупругости для 

композиционного материала с фазовыми превращениями.

Для повышения точности теории рассматриваются 2-е приближение 

продольного перемещения и 3-е приближение для поперечного перемещения. В 

результате получаются осредненные уравнения равновесия пластин типа 

Тимошенко.

В третьей главе рассмотрены несколько конкретных задач. Построено 

аналитическое решение о прогибе многослойной пластины из композиционного 

материала под воздействием равномерно распределенного давления и внешнего 

равномерного температурного поля.

Построенное общее решение протестировано на примере нескольких 

конкретных задач: пластина из композиционного материала с орготропными 

свойствами под действием постоянного давления. Приведены тестовые расчеты 

для трёхслойной ортотропной пластины, нагруженной равномерным давлением, в 

сравнении с трехмерным решением, полученным с помощью программного 

комплекса конечно-элементного анализа ANSYS. Концы пластины жестко 

защемлены. Сравниваются результаты 1-го порядка точности, повышенного 

порядка точности и трёхмерный расчет. Показано преимущество уравнений 

повышенного порядка точности. Сравнивались все основные характеристики 

прогиб, распределение перемещений и напряжений по толщине.

Приведено численное решение для пластины из композитного материала с 

фазовыми превращениями при неравномерном нагреве и изгибе. Полученное 

решение проиллюстрировано графиками распределения температур^, фазовых 

концентраций, упругих модулей по толщине и во времени. Проведенные расчеты 

позволили установить эффект влияния фазовых превращений на кинетику 

изменения напряженно-деформированного состояния пластины для 

различных моментов времени, в частности появление внутренних зон
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упрочнения материала после предварительного нагрева до начала

промежуточных стадий фазовых превращений, и, как следствие, повышение 

в этих зонах уровня изгибных напряжений.

Научная новизна работы состоит в построении модели многослойных пластин из 

композиционных материалов с возможностью учета фазовых превращений 

составляющих. Показано существенное влияние фактора фазовых превращений на 

прочностные характеристики.

Достоверность результатов обеспечивается точностью аналитических и 

численных методов, используемых при расчете задач. Результаты близки к 

опубликованным ранее решениям, полученным другими авторами.

Основные положения и научные результаты диссертации отражены в 10 

научных работах, в том числе в 5 статьях в журналах, включенных в 

перечень ВАК РФ. Результаты исследований докладывались на 

международных и Российских конференциях.

По работе есть замечания.

Часть замечаний носит редакционный характер:

1. На стр. 28 в формуле для модуля сдвиг а вместо знака плюс стоит знак минус;

2. На стр. 37 пропущено слово «условий» после граничных

3. Несогласованность падежей на стр. 40 «позволяет получить постоянным 

напряжениям»;

4. На стр. 57 не очень понятна фраза «количество фаз в принятое в многоуровневой 

модели композиционного материала с фазовыми превращениями»

5. На стр. 57 непонятен переход от (2.6) к (2.7). Слово «тогда» - значит из (2.6) 

следует (2.7), но это не так. Нужны дополнительные пояснения.

Аналогичные ошибки редакционного характера есть и в автореферате.

6. Существенным замечанием является то, что принятые при выводе основных 

уравнений три предположения о порядке малости числа Фурье, давления, 

градиента давления и теплового потока никак не обосновываются и не 

обсуждаются. В тексте работы не показано, как эти предположения использованы в 

самой работе. Во всяком случае ссылок на эти предположения нет.
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7 .Co,ll,ep)l<amie TpeTbeH: rnaBbi B asTope<lJepaTe H3JJO)I(eHo ,ll,OCTaToqHo cyM6ypHo. B 

CaMOM ,ll,HCCepTaiJ,HH MaTepHaJJ H3J10)1(eH 6onee IIOCJle,ll,OBaTeJlbHO. 

3aMeqaHH51 no pa6oTe He yMaJI51IOT ee )J,OCTOHHCTB. )J,HccepTaU:H51 rrpe)J,cTaBJI51eT 

3aKoHqeHHYIO HayqHo-HCCJie)J,OBaTeJihCKYIO pa6oTy, BhiiiOJIHeHHYIO Ha BhiCOKOM 

HayqHoM ypoBHe. PaccMaTpHBaeMa51 MO)J,eJih )J,OCTaToqHo CJIO)I(Ha 11 Tpy)J,oeMKa. 

HarrpHMep, rrocTpoeHHoe aBTopoM B 3 rnase aHaJIHTWiecKoe perneHHe, )J,a)l(e rrpH 

OTCYTCTBHH rrpoMe)l(yTo~IHbiX BhiKJia)J,oK, rroTpe6osaJio )J,eC51Th cTpaHHL(. Cne)J,yeT 

OTMeTHTh, qTo BhiiiOJIHeHHa51 B )J,HCCepTaL(HH pa6oTa CBH)J,eTeJihCTByeT 0 BblCOKOM 

rrpocpeCCHOHaJihHOM ypOBHe aBTOpa. 

AsTopecpepaT H orry6JIHKOBaHHhie pa6oThi B u,enoM rrpaBHJihHO oTpa)l(aiOT 

OCHOBHOe CO)J,ep)l(aHHe )J,HCCepTaL(HH. 

CqHTaiO, qTo )J,HccepTaU:HOHHa51 pa6oTa Eronesoif EKaTepHHhi CepreeBHhi 

«MO)J,eJIHpOBaHHe )J,ecpopMHpOBaHH51 TOHKHX IIJiaCTHH 113 KOMII03HL(HOHHhiX 

MaTepHaJIOB C BhiCOKOTeMrrepaTypHhiMH cpa30BhiMH rrpespaiL(eHH51MH» IIOJIHOCThiO 

cooTBeTCTByeT «I10JIO)I(eHHIO o rrop51.I1,Ke rrpHcy)I()J,eHH51 yqeHhiX cTeneHeif» BAK, 

a ee aBTOp EroJieBa EKaTepHHa CepreeBHa 3aCJIY)I(HBaeT npHCY)I()J,eHH51 yqeHOH 

CTeiieHH KaH)J,H)J,aTa cpH3HKO-MaTeMaTHqeCKHX HayK ITO CIIeL(HaJihHOCTH 01.02.04 

«MexaHHKa )J,ecpopMHpyeMoro TBep)J,oro TeJia». 

OcJluu,uaJJhHhlii onnoHeHT: 

)J,OKTOp cpH3HKO-MaTeMaTHqecKHX HayK, npocpeccop 

Kacpe.I1,phl fa30BOH H BOJIHOBOH )J,HHaMHKH 

MexaHHKO-MaTeMaTHqecKoro cpaKy Jib TeTa 

<l>e)J,epaJihHoro rocy)J,apcTBeHHoro 6IO)J,)I(eTHoro 

o6pa30BaTeJihHOfO yqpe)I()J,eHH51 BhiCIIIero o6pa30BaHH51 

"MOCKOBCKHH r ocy )J,apCTBeHHhiH Y HHBepCHTeT 

HMeHH M. B. JloMoHocosa" 

3B51rHH AneKcaH)J,p BacHJiheBHq 

ITo)J,nHch )J,OKTopa cpH3HKO-MaTeMa 

HayK, rrpocpeccopa 3s51rHHa A.B. y )J,OCTOBI'mf§I'ID 

)J,eKaH MexaHHKO-MaTeMaTHqecKoro 

MrY HMeHH M.B. JloMoHocosa 

Aa.pec : 119991, MocKBa, 

JleHHHCKHe ropbl , A· 1 
e-mail: zvsasha@rambler.ru 
Ten. : +79165059422 
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