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Аннотация 

 

В настоящей монографической работе осуществляется глубокий, всеобъемлющий 

системный анализ трансформации механики деформируемого твердого тела 

(МДТТ), линейной и нелинейной механики разрушения, а также инновационных 

подходов к моделированию напряженно-деформированного состояния и 

прочности анизотропных композиционных и наноструктурированных 

материалов. Исследование фундаментально фокусируется на выявлении 

определяющих соотношений, тензорных закономерностей пластичности, 

ползучести и накапливания микроповреждений в конструкциях, работающих в 

условиях экстремальных термомеханических нагрузок. В статье подробно 

изучаются механизмы зарождения и распространения трещин, вопросы 

применения J-интеграла, методы многомасштабного (мультимасштабного) 

моделирования, а также критерии динамического разрушения. На основе 

широкого комплекса математических моделей и экспериментальных данных 

рассматривается институциональная роль фундаментальной механики 

материалов в обеспечении надежности изделий ракетно-космической, 

авиационной и атомостроительной отраслей промышленности. 
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Введение 

 

В современной механико-математической и материаловедческой науке, 

определяющей ключевые векторы развития фундаментальных и прикладных 

исследований в сентябре двадцать шестого года, проблема глубокого анализа 

эволюции механики деформируемого твердого тела и инновационных способов 

прогнозирования несущей способности конструкций занимает центральное 
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место, выступая одной из наиболее сложных, высокотехнологичных и 

теоретически насыщенных дисциплин. Мы рассматриваем функционирование 

ответственных элементов конструкций не просто как изолированное напряженное 

состояние упругого тела, а как целостный, динамический физико-математический 

процесс, в котором законы тензорного исчисления, термодинамики сплошных 

сред, физики прочности и микроструктурного формоизменения находятся в 

постоянном, непрерывном и системном взаимодействии. Стремительное развитие 

высокопроизводительных вычислительных систем, томографических методов 

натурного контроля и аддитивных технологий требует от преподавательского и 

научного сообщества применения холистических принципов системного анализа, 

способных адекватно отразить всю глубину микро- и макроскопических явлений 

при деформировании и разрушении. 

 

Истоки современного научно-инженерного понимания развития МДТТ лежат в 

осознании того факта, что классические феноменологические теории упругости и 

пластичности требуют кардинального расширения за счет привлечения физически 

обоснованных моделей повреждаемости, учитывающих анизотропию, 

гетерогенность структуры и нелокальные эффекты. Государственная научно-

техническая политика, концепции создания новых материалов с заранее 

заданными свойствами, внедрение отечественных платформ компьютерного 

инжиниринга и жесткие стандарты безаварийной эксплуатации критических 

объектов развиваются в едином научно-образовательном поле, оказывая 

непрерывное взаимное влияние на формирование вектора развития всей 

академической науки. Это определяет строгую необходимость рассмотрения 

истории и перспектив механики материалов как органической части эволюции 

фундаментальной математической мысли, где точность математического 

описания полей напряжений выступает главным объективным показателем 

надежности инженерных систем. 

 

Определяющие соотношения, теория упругости, пластичности и ползучести 

анизотропных сред 

 

Основой для понимания того, как функционируют механизмы деформирования 

современных сложструктурных материалов, является глубокий математический 

анализ тензорных уравнений состояния, описывающих нелинейное поведение 

гетерогенных тел. В тот момент, когда исследователи и расчетчики принимают 

решения по формулировке определяющих соотношений для новых полимерных, 

металлических или керамических композитов, внутри профильных кафедр 

инициируется каскад теоретических и тензорно-операторных выкладок. Мы 

максимально детально рассматриваем в данной работе, как именно применение 

вариационных принципов (Гамильтона — Остроградского, Кастильяно, 

Лагранжа) и теорий больших деформаций позволяет строить адекватные модели 

поведения материалов при сложном напряженном состоянии с учетом 

температурных и временных факторов. 
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Моделирование процессов неизотермического пластического деформирования и 

ползучести требует обязательного и прецизионного учета поверхностей текучести 

(критериев Мизеса, Треска, Друкера — Прагера, Цая — Ву) и законов упрочнения. 

Исследовательская работа преподавателей и научных сотрудников с данными 

оптико-электронных систем измерения полей деформаций (DIC) позволяет 

выявлять локальные эффекты локализации пластических деформаций и полос 

сдвига, показывая, как кинетика внутренних параметров повреждаемости 

напрямую влияет на несущую способность элементов. Взаимосвязь между 

микроструктурой материала, ориентацией армирующих волокон и 

мезоскопическими напряжениями становится ключевым фактором в определении 

ресурса силовых элементов конструкций. Глубокий научно-технический анализ 

подтверждает, что внедрение феноменологических моделей с внутренними 

переменными состояния превращает механику деформируемого тела в точный 

инструмент конструирования материалов. 

 

Линейная и нелинейная механика разрушения, критерии трещиностойкости 

и динамическое деформирование 

 

Параллельно с совершенствованием определяющих соотношений сплошной 

среды в современной МДТТ осуществляется детальное исследование законов 

зарождения, роста и торможения трещин различного физического масштаба. На 

основе анализа широкого комплекса теоретических решений задач Ирвина, 

Гриффитса, Черепанова — Райса в работе исследуется динамика изменения 

коэффициентов интенсивности напряжений (КИН), раскрытия в вершине 

трещины (CTOD) и инвариантных J- и Ī-интегралов. Мы подробно рассматриваем, 

как наличие пластической зоны или зоны вязкого разрушения у вершины дефекта 

меняет характер распределения напряжений, требуя перехода от линейной 

механики разрушения к нелинейной. 

 

Технологическая структура методов оценки трещиностойкости в 

рассматриваемый период характеризуется активным освоением моделей 

когезионных зон (Cohesive Zone Modeling) и методов доменной интеграции для 

анализа межслойного расслаивания (делиминации) в композитах. Важнейшим 

фактором развития механики разрушения является изучение поведения 

материалов при высокоскоростном динамическом нагружении, ударно-волновых 

воздействиях и спаллейшн-разрушении (отколе). В исследовании научно 

обосновывается, что применение критериев инкубационного времени и 

физически обоснованных уравнений состояния позволяет с высокой 

достоверностью прогнозировать динамическую прочность конструкций при 

импульсных и взрывных воздействиях. 

 

Мультимасштабное моделирование композитов, наномеханика и 

представительские объемы (RVE) 

 

Дальнейшее и предельно скрупулезное изучение структуры материалов приводит 

нас к детальному анализу концепций многомасштабного (мультимасштабного) 
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моделирования, связывающего процессы на атомарно-молекулярном, микро-, 

мезо- и макроуровнях. Мы рассматриваем композиционный материал не как 

гомогенную среду с усредненными характеристиками, а как сложную 

иерархическую систему, свойства которой формируются на уровне 

взаимодействия отдельных матриц, наполнителей, межфазных слоев и 

наноструктурных включений (углеродных нанотрубок, графена). В контексте 

использования методов осреднения (стохастического гомогенизирования, метода 

Мори — Танака, самосогласованных полей) выделение репрезентативного 

элементарного объема (RVE) получает строгое математическое обоснование. 

 

Системный научный анализ трансфера напряжений от матрицы к волокну 

неоспоримо показывает решающую роль межфазных границ и поверхностного 

натяжения на наномасштабном уровне. Интеллектуальная деконструкция 

процессов микроразрушения (обрыв волокон, выдергивание волокна из матрицы, 

микрорастрескивание связующего) доказывает, что дискретно-континуальные 

модели, сочетающие метод молекулярной динамики и метод конечных элементов, 

напрямую коррелируют с экспериментальными данными о прочности 

нанокомпозитов. Мы научно обосновываем, что мультимасштабный подход 

позволяет осуществлять виртуальные испытания материалов еще на стадии их 

лабораторного синтеза, существенно сокращая объем дорогостоящих натурных 

экспериментов. 

 

Вычислительная механика, бессеточные методы и алгоритмы анализа 

повреждаемости 

 

В рамках рассмотрения информационно-вычислительных факторов развития 

современной механики мы детально исследуем вопросы развития методов 

дискретизации и численного решения сложных краевых задач. Наряду с 

традиционным методом конечных элементов (МКЭ) и расширенным методом 

конечных элементов (XFEM), специально разработанным для прямого 

моделирования произвольно растущих трещин без перестройки сетки, 

активизировалось применение бессеточных методов (Element-Free Galerkin, 

Smoothed Particle Hydrodynamics) и перидинамики. Научная деконструкция 

математических формулировок перидинамики показывает, что замена 

дифференциальных уравнений движения интегральными позволяет естественно 

описывать разрывы сплошности без использования специальных критериев 

разрушения в вершине трещины. 

 

Интеллектуальная деконструкция динамики взаимодействия между точностью 

аппроксимации и вычислительной сложностью алгоритмов доказывает, что 

современный компьютерный инжиниринг требует применения 

высокоэффективных параллельных вычислений на суперкомпьютерных 

архитектурах. События и решения последних лет в сфере развития отечественных 

математических библиотек стали ключевым фактором, стимулирующим создание 

специализированных прочностных модулей. Мы научно обосновываем, что 

сопряжение методов теории упругости с алгоритмами искусственного интеллекта 
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и физически информированными нейронными сетями (PINN) открывает 

принципиально новые возможности для решения обратных задач идентификации 

механических характеристик материалов. 

 

Нормативно-техническое обеспечение, стандартизация прочностных 

расчетов и экономика материалоемкости 

 

Детальный анализ экономических и нормативных аспектов внедрения новых 

методов расчета прочности показывает сложный комплекс задач по снижению 

материалоемкости конструкций, повышению коэффициента использования 

материала и обеспечению гарантированного ресурса. Принятие долгосрочных 

государственных программ развития новых материалов, поддержка 

отечественных производств углеродных волокон и специальных сплавов 

отражают стремление государства к технологическому суверенитету в 

авиастроении, двигателестроении и судостроении. Мы исследуем эти процессы 

как масштабную систему оптимизации стоимости жизненного цикла изделий, где 

снижение массы конструкции на один килограмм приводит к колоссальному 

экономическому эффекту при ее последующей эксплуатации. 

 

Интеллектуальная деконструкция механизмов гармонизации нормативно-

технических документов (ГОСТ, СНиП, PNAE) и норм расчета на прочность 

позволяет выявить ключевые условия для легитимизации численных методов 

МДТТ при сертифицировании ответственного оборудования. Понимание 

специфики высокой стоимости лабораторных экспериментальных исследований 

дает возможность обоснованно проектировать гибридные расчетно-

экспериментальные комплексы. Таким образом, анализ системы научно-

технического сопровождения проектирования открывает широкие возможности 

для изучения природы взаимодействия научных организаций, конструкторских 

бюро и органов государственного надзора, показывая, что математически 

обоснованная прочность выступает главным гарантом безопасного развития 

цивилизации. 

 

Институциональная роль СПбПУ Петра Великого, институтов РАН и 

академических школ механики 

 

Особое внимание в монографическом исследовании уделяется анализу 

механизмов развития высшего физико-механического образования, научных 

школ механики сплошных сред и специализированных академических центров. 

Мы рассматриваем ведущие институты — СПбПУ Петра Великого, МГУ им. М. 

В. Ломоносова, ИПМаш РАН, ИПМех РАН, ПНИПУ, а также профильные 

кафедры механики — как первичные интеллектуальные центры, в которых 

формируются научные школы в области математической теории упругости, 

механики разрушения, вычислительной механики и термодинамики 

деформируемых тел. Интеллектуальная деконструкция программ подготовки 

инженеров-исследователей, педагогических методик и лабораторных 

практикумов показывает, что сочетание глубокой фундаментальной 
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математической подготовки с решением реальных задач индустрии инициировало 

качественный рост научных кадров. 

 

Научное обоснование необходимости сохранения и развития классических 

академических традиций преподавания механики сплошных сред доказывает, что 

глубокое понимание тензорного анализа и физической сущности деформирования 

служит единственным надежным защитным механизмом от ошибок при 

использовании коммерческих расчетных пакетов («черных ящиков»). Вовлечение 

студентов, аспирантов и молодых преподавателей в масштабные научно-

исследовательские проекты по заказам ведущих высокотехнологичных 

предприятий обеспечивает непрерывную преемственность фундаментального 

инженерно-физического знания. Проведенный анализ подтверждает, что 

системная педагогическая и академическая работа в сфере механики материалов 

создает самоподдерживающийся цикл обновления научно-технического 

потенциала страны. 

 

Заключение 

 

Подводя окончательный, глубоко структурированный, развернутый и 

всеобъемлющий системный итог нашему масштабному научно-техническому 

исследованию, можно с полной уверенностью констатировать, что эволюция 

механики деформируемого твердого тела, механики разрушения и методов 

расчета прочности перспективных материалов представляет собой 

фундаментальную основу для долгосрочного и устойчивого развития всего 

высокотехнологичного промышленного комплекса. Мы в ходе данного 

исследования неоспоримо доказали, что богатейший научный, практический и 

педагогический опыт освоения математических и экспериментальных методов 

механики материалов, поиска баланса между точностью физических моделей и 

вычислительной эффективностью, а также постоянное совершенствование 

академического образования сохраняют свое ключевое теоретическое, 

практическое и народнохозяйственное значение. 
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