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Направление 1: Фундаментальные проблемы радиационной механики и магнито-плазменной аэродинамики сверх- и гиперзвуковых течений химически реагирующих сред
Выполнено расчетно-теоретическое исследование гиперзвуковых пограничных слоев на кромке гиперзвукового летательного аппарата, затупленного по радиусу R=0.66 см, в диапазоне чисел Маха 5-15 (Суржиков С. Т., ИПМех РАН, Москва). Проведено сравнение с экспериментальными данными (USA), которое показало хорошее совпадение при условии подробного описания поля течения не только вблизи поверхности (в гиперзвуковом пограничном слое), но и во фронте ударной волны. 

Завершена серия расчетно-теоретических исследований по неравновесному излучению сильных ударных волн, образующихся при входе космических аппаратов в атмосферу Марса (смеси газов CO2 и N2 в различных процентных соотношениях (97%-3%, 70%-30%)). Получено хорошее количественное воспроизведение данных экспериментальных исследований, выполненных на ударных трубах НИИ механики МГУ и NASA Ames Research Center.
Разработан новый компьютерный код NERAT-3D-Air, предназначенный для изучения особенностей обтекания космических аппаратов нового поколения (типа Orion). Получены предварительные расчетные данные по конвективному и радиационному нагреву этих космических аппаратов, которые обсуждаются в настоящее время в Российском космическом агентстве. 
Получены новые экспериментальные данные для нестационарных режимов существования скачков уплотнения при натекании сверхзвуковой перерасширенной струи метана и воздуха на проницаемые преграды, выполненные из высокопористых ячеистых материалов (ВПЯМ) и расположенные на определенном удалении от среза сопла, при инициированном электрическом разряде (Фомин В. М. ИТПМ СО РАН, Новосибирск). Показано, что частота колебаний скачков уплотнения зависит от сорта газа (воздух, метан), удаления преграды от кромки сопла, инициирования электрического разряда; ВПЯМ существенно (в 2-3 раза) снижают частоту колебаний прямых скачков уплотнения; показано, что инициированием электрического разряда в пространстве между соплом и преградой возможно изменить частоту колебаний головной ударной волны, формируемой вблизи преграды сверхзвуковой метановой или воздушной струей.
По итогам экспериментального (М∞=21) и численного исследования развития неустойчивости вязких ударных слоев получено двукратное снижение амплитуды акустических пульсаций  для пористых материалов (Маслов А. А. ИТПМ СО РАН, Новосибирск).

Изучено влияние неравновесных химических реакций на аэротермодинамические характеристики перспективного космического аппарата на больших высотах и показано, что учет неравновесных химических реакций приводит к многократному снижению тепловых потоков на поверхность (более чем в три раза для высот менее 80 км).

Выполнено численное исследование эффекта формирования отрывных зон перед телом при взаимодействии головной ударной волны с тонким температурным следом за областью энерговклада, расположенной в сверхзвуковом набегающем потоке(Левин В.А., Черный Г.Г. НИИ Механики МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва). Для правильного разрешения газодинамических явлений в тонких слоях вблизи оси симметрии осуществлена модернизация численного алгоритма и программного кода. Установлено, что сверхмалые области энерговклада могут быть использованы для сверхэффективного снижения сопротивления тел, когда сэкономленная мощность в сотни раз превышает затраченную. При этом формирование стационарных отрывных зон достигается лишь при специальной организации процесса установления, а на практике взаимодействие тонкого температурного следа с ударным слоем может приводить к развитию хаотической пульсирующей конфигурации. Поиск способов стабилизации течений является актуальной задачей.
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	Обтекание сферы при наличии области энерговклада малого размера в набегающем потоке: а) – расчет для статической области r=0.025, б) – расчет при динамическом уменьшении размера области от r=0.2 до r=0.025


Исследован процесс сверхзвукового обтекания воздухом с числом Маха потока M=2 профиля NACA с устройством генерации плазмы на его поверхности – плазменного актуатора на основе субмикросекундного искрового разряда, инициируемого в импульсно-периодическом режиме с характерной частотой 10 кГц (Сон Э. Е. ОИВТ РАН, Москва). С помощью современных оптических методов диагностики воздуха и компьютерной обработки полученных в эксперименте данных получено, что формируемое искровым разрядом возмущение набегающего сверхзвукового потока воздуха приводит к смещению точки отрыва с поверхности модели крыла вниз по потоку.

Проведено комплексное исследование приэлектродных процессов в коаксиальном плазменном ускорителе для различных режимов и параметров потока (Луцкий А. Е., ИПМ им. М. В. Келдыша РАН). Выявлена область параметров и сформулирован критерий, отвечающие ламинарным течениям плазмы в отсутствии приэлектродных неустойчивостей, предшествующих явлению кризиса тока. Результаты расчетов сопоставлены с экспериментальными данными, определяющими наличие критических режимов.

Получены новые результаты о вынужденных колебаниях плазмы в плотном шнуре вследствие гармонических колебаний внешнего электрического тока. Установлено, что при возрастании частоты зависимость амплитуды от радиуса приобретает  осциллирующий характер с резким увеличением амплитуды по мере удаления от оси. При высоких частотах наблюдается скин-эффект.

Проведены исследования процесса распространения плоских ударных волн по колебательно-возбужденному газу. Показано, что   физика обтекания тел сверхзвуковым потоком неравновесной плазмы в ряде случаев может коренным образом отличается от обтекания того же тела сверхзвуковым потоком равновесного нагретого газа, даже при одинаковом вложении энергии в газ.

Направление 2: Фундаментальные проблемы турбулентного и сверхзвукового горения, детонации и взрыва
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	Инициирование детонации за счет при периодических колебаниях стенок камеры сгорания, классификация режимов


Выполнены численные исследования формирования детонации в замкнутой камере сгорания за счет периодических колебаний её стенок (Левин В.А., Марков В. В., НИИ Механики МГУ им. М. В. Ломоносова, Москва). Осуществлена адаптация алгоритма и программы для расчета течений химически активных сред при динамической перестройке расчетных сеток. Проведена серия параметрических расчетов в широком диапазоне изменения амплитуд и частот колебания стенок камеры квадратного сечения и предложена классификация режимов инициирования детонации. Установлена возможность инициирования детонации за счет эффекта «накопления энергии» при многократных колебаниях стенок камеры сгорания.
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	Динамика развития процесса воспламенения и горения спирта в трансзвуковом потоке воздуха в условиях программированного импульса


Выполнены экспериментальные исследования влияния низкотемпературной нестационарной плазмы программированного СВЧ разряда на эффективность горения углеводородного топлива, инжектируемого в трансзвуковой воздушный поток (Александров А. Ф., Физический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, г. Москва). Проведена модернизация имеющегося в лаборатории экспериментального стенда, разработана, создана и испытана система инжекции жидкого углеводородного топлива в трансзвуковой поток воздуха, а также система синхронизации экспериментальной установки. Исследована динамика развития программированного разряда в условиях трансзвукового потока воздуха и показано, что исследуемый разряд является нестационарным пульсирующим разрядом. В условиях программированного СВЧ разряда реализованы воспламенение и стабилизация внешнего горения жидкого спирта, инжектируемого в капельной фазе в трансзвуковой воздушный поток.

Сравнение расчетных и экспериментальных данных для двухточечных моментов третьего порядка турбулентного поля скорости позволил получить количественные оценки точности различных подходов и выбрать наиболее пригодный для использования в расчетах реагирующих турбулентных течений, основанных на уравнении для корреляционной функции скалярного поля и уравнении для функции распределения вероятностей концентрации скаляра реакции (Гремячкин В. М. ИПМех РАН, Москва). Создана программа и проведен расчет эволюции сферического облака примеси в однородном турбулентном потоке. Получена  структура зоны смешения, распределения скалярной диссипации, коэффициента турбулентной диффузии, характерных масштабов скалярного поля, коэффициента, определяющего интенсивность микросмешения в модели микросмешения и др.
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	Общий вид работающего ПХР с плазмой, созданной комбинированным электрическим разрядом


Получены, проанализированы и обработаны оптические спектры ПО в рабочей зоне плазмохимического реактора ПХР (Климов А.И. ОИВТ РАН, Москва). Обработка полученных спектров позволила получить основные характеристики гетерогенной плазмы, в том числе, Те, Tv, TR, Ne и др. Измерены основные характеристики импульсно-периодического разряда, в том числе, электрический ток, напряжение на разряде, мощность, вложенная в разряд, и др. На основании этих измерений сделаны оценки проводимости плазмы, приведенного поля в разряде, электронной концентрации и др. Те, σ, Ne. Показано, что скорость стимулированной реакции может быть увеличена более, чем в 10÷103 раз. Сделана оценка энергетического баланса наработки молекулы водорода Eмол в ПХР с комбинированным разрядом методом химического анализа. Данная величина составила 1÷3 эв на молекулу водорода. Отметим, что эта величина заметна меньше характерной энергетической цены водорода для промышленных установок электролиза, которая составляет 100 эВ. С другой стороны величина Eмол в 2-4 раза превышает значение энергозатрат на получение молекулы водорода из  углеводородного топлива методом плазменного катализа. Измерена высокая полнота окисления ~100% обедненной смеси (Al:H2O=1:4) при стимуляции неравновесными плазменными образованиями. 

Направление 3:  Фундаментальные проблемы механики, связанные с созданием новых материалов и технических систем с требуемыми механическими и физическими характеристиками (деформирования, прочности, сопротивления разрушению, износостойкости, сопротивления воздействию физических полей (температурного, электромагнитного, радиационного), а также химически активных сред)

Подраздел 1. 

Развитие подходов дискретно-континуального моделирования материалов
Разработана методика оценки времени формирования и роста трещины-дефекта в зоне ослабленных связей на границе соединения материалов, основанная на модели концевой области трещины и кинетической теории термофлуктуационного распада молекулярных связей. Методика реализована в виде алгоритма численного решения соответствующей системы сингулярных интегродифференциальных уравнений для расчета кинетики дефектов и трещин на границе соединений полимеров и металла (Гольдштейн Р. В. ИПМех РАН, Москва).

Продолжено развитие дискретно-континуального метода моделирования механического поведения наноструктурных систем. Построена модель слоистой системы, представляющей собой набор массивов одностенных углеродных нанотрубок, разделенных графеновыми слоями. Рассмотрены случаи дефектов структуры. Сеть нелинейно деформирующихся стержней моделирует ковалентные межатомные взаимодействия и Ван-дер-Ваальсовы взаимодействия как между нанотрубками в массиве, так и в местах соединения графеновой плоскости и концов нанотрубок. В ходе численных экспериментов энергетическим методом получены оценки эффективных упругих модулей для разработанной модели слоистой системы в зависимости от количества нанотрубок в массиве и количества слоев в системе и эквивалентной континуальной модели. Изучено влияние отсутствия нанотрубки в массиве на изменение эффективного модуля упругости системы.

Построена механико-математическая модель для описания распространения поверхностных акустических волн Лява в слоистых анизотропных нанокомпозитах. Для построения решения разработан модифицированный метод передаточных матриц. Предложен алгоритм расчета дисперсионных зависимостей для волн Лява, распространяющихся в слоистых анизотропных упругих средах. Для многослойной системы, состоящей из чередующихся нанослоев Si-SiC, контактирующих с анизотропным полупространством Si3N4, численно исследовано влияние изменения геометрии и механических свойств внутренних слоев на нижнюю ветвь дисперсионной кривой волны Лява. Показано, что изменение этой кривой может быть использовано для неразрушающей диагностики геометрических и механических свойств внутренних слоев.

Получены основные соотношения, описывающие взаимодействия частиц с вращательными степенями свободы, которые применяются для построения потенциала для углерода в состоянии sp2 гибридизации (Кривцов А. М., ИПМаш РАН, Санкт-Петербург). Проведено молекулярно-динамическое моделирование деформирования и разрушения графена при растяжении и показано, что предлагаемый потенциал позволяет в пределах погрешности эксперимента описывать его упругие и прочностные свойства.

Предложен подход к составлению термодинамических уравнений состояния, в рамках которого предлагается осреднять уравнения динамики частиц кристаллической решетки. Анализ микроскопические аналогов давления, объема и тепловой энергии в совокупности с уравнениями движения дает возможность получить уравнение состояния. Получено уточненное уравнение состояния в форме Ми-Грюнайзена, содержащее нелинейную зависимость от тепловой энергии.

Построены математические и компьютерные модели разрушения материалов при высокоскоростных циклических нагрузках, возникающих при вибрационной обработке материалов.

Проведено исследование процесса теплопроводности в идеальных монокристаллических решетках, а также решетках с дефектами. Показано, что тепловодность в идеальном монокристалле не описывается классическими уравнениями, однако для кристаллов с дефектами при достаточно больших размерах образца классические соотношения верны (для рассмотренных кристаллов теплопроводность линейно зависит от величины, обратно пропорциональной плотности дефектов в материале).

На основе молекулярно-динамического моделирования установлены механизмы формирования двойников при ударно-волновом нагружении сапфира (Al2O3), обеспечивающие распространение пластической деформации со скоростями, близкими к скорости распространения ударной волны (Норман Г. Э., ОИВТ РАН, Москва). Установлены механизмы гомогенного зарождения дислокационных петель в металлах с гранецентрированной кубической решеткой, рассчитана скорость их нуклеации.

Предложен аналитико-численный метод оценки деформационных свойств гиперупругих полимерных нано- и микронаполненных композитов в объемной постановке, построенной на принципах асимптотического усреднения (Яновский Ю. Г., ИПРИМ РАН, Москва). Метод сводит проблему к решению последовательности задач на ячейке с периодическими краевыми условиями для четырехфазной модели среды.
Численное решение получено с помощью оригинального программного объектно-ориентированного комплекса блочным аналитико-численным методом. Описан эффект усиления роста модуля упругости композита при уменьшении размеров частиц наполнителя от микро- до наноразмеров (малые доли наполнителя до 2%).

Подраздел 2.

Исследования материалов и механо-физико-химических процессов, в которых определяющую роль играют границы разделов, поверхностные и градиентные явления
Получены данные по геометрическим характеристикам поверхности на микро- и наноуровне, структуре, химическому составу, твердости, модулю упругости, коэффициенту трения, износостойкости (условия сухого и смазанного контакта) пленок, получаемых по технологии термического разложения карбоксилатов металлов в жидкой фазе (Горячева И. Г., ИПМех РАН, Москва). Проведены трибологические испытания и математическое моделирование напряжённо-деформированного состояния металл-металлоидных покрытий при фрикционном нагружении с целью определения вероятных сценариев их разрушения. На основе трибологических испытаний композитных материалов с угольным волокном и пластиковой матрицей (совместно с ФГУП «Прометей») проведён анализ влияния структуры композита, различных модификаторов (на микро и макро уровне) и условий контактирования на коэффициент трения и износостойкость пары углепластик - металл.
В 2011 году начаты исследования проблем трибохимии специфичных для полимерных структур (Краснов А. П., ИНЭОС РАН). С этой целью проведено изучение износостойких композитов с одинаковым связующим  и армированными волокнами 2-х типов (арамидными и полиоксадиазольными) с примерно одинаковыми прочностными свойствами, но резко отличающимися по коэффициенту трения и износостойкости.

С помощью разработанного масс-спектрального метода анализа in situ показано, что причина резкого отличия в трибологических свойствах обусловлена эффектом трибохимической смазки, реализующимся только в случае полимерной системы фенолоформальдегидный полимер – полиоксадиазольное волокно, что приводит к резкому снижению коэффициента трения и повышению износостойкости.

Предложен новый газоструйный метод осаждения, который позволяет получать устойчивые углеродные покрытия на молибденовых подложках с регулируемой толщиной карбида молибдена Мо2С за счёт увеличения концентрации метана в исходной смеси на начальной стадии осаждения (Ребров А. К., ИТ СО РАН, Новосибирск ). Проведённый анализ покрытий свидетельствует о наличии зарождающейся фазы аллотропной модификации алмаза лонсделеита

Исследованы деформации сферического кавитационного пузырька в процессе его коллапса вблизи плоской стенки с образованием на его поверхности высокоскоростной кумулятивной струи и характерные форма, скорость и диаметр этой струи при ее ударном воздействии на стенку или противоположную часть поверхности пузырька в зависимости от начального расстояния между пузырьком и стенкой (Ильгамов М. А., ИММ КазНЦ РАН). Установлено, что при расстоянии межу пузырьком и стенкой меньше 1.1 радиуса пузырька ударное воздействие струи начинается в малой окрестности ее конца, а при большем удалении от тела ( в кольцевой области радиуса, близкого к радиусу струи. При коллапсе примыкающего к стенке пузырька радиуса 1 мм в дейтерированном ацетоне в комнатных условиях скорость струи равна ~130 м/с.
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	РЭМ изображения пленок ЦТС в режиме отбора вторичных электронов: 1 – поры, 2 – участок без пор, 3 – микропоры, 4 – трещина


Разработана теория зарождения новой фазы в твердых телах в процессе химического  превращения с учетом механических напряжений, образующихся вследствие различия плотностей образующейся и материнской фаз (Кукушкин С. А. ИПМаш РАН, Санкт-Петербург). Доказано, что релаксация упругой деформации, возникающей в процессе химического взаимодействия,  происходит путем зарождения усадочных пор  в материнской фазе.

На примере фазовых превращений, протекающих при отжиге сегнетоэлектрических пленок Pb(Zr,Ti)O3 (PZT), впервые предсказано образование усадочных пор. Эффект образования усадочных пор был подтвержден многочисленными экспериментальными исследованиями по отжигу пленок Pb(Zr,Ti)O3. При помощи растровой электроннной микроскипии  и синхронного термического анализа (СТА)  впервые были обнаружены  усадочные поры в фазе пирохлора при его фазовой трансформации в более плотную фазу перовскита. 

Показано, что для горячекатаных сталей, покрытых слоем окалины, воздействие катодного пятна вакуумной дуги на поверхность приводит к существенному уменьшению микрорельефа поверхности и увеличению скорости перемещения катодных пятен по поверхности, если дополнительно поверхность покрыта слоем щелочи (например, КОН или NaOH). Перспективными являются щелочи, которые имеют более низкую работу выхода и низкую теплоту испарения, а также обеспечивают высокую эффективность ионизации в газовой фазе (Кузнецов В. Г. ИПМаш РАН, Санкт-Петербург).

Предложена модель, описывающая влияние термо-усадочных напряжений, возникающих в процессе изготовления металлокерамик, на их износостойкость (Фрейдин А. Б., ИПМаш РАН, С.-Петербург). Структура металлокерамики моделируется слоистыми сферическими включениями в упругой матрице. В приближении эффективного поля исследовано влияние механических  и геометрических параметров промежуточной фазы на формирование термо-усадочных напряжений в композите со слоистыми включениями. Получены эффективные свойства композита и показано, что они  удовлетворяют интервалу, заданному оценками Хашина-Штрикмана для 2-х фазной модели. Исследована обоснованность применения метода эффективного поля для композитов с высокой концентрацией включений.
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	а)
	б)

	а) распределение напряжений вблизи границы раздела основной «материал-покрытие» (метод конечных разностей); б) формирование «шахматной» структуры в поле моментных напряжений на свободной поверхности образца (метод клеточных автоматов).


В рамках дискретно-континуального подхода на основе механики структурно-неоднородных сред и метода возбудимых клеточных автоматов теоретически обоснована концепция о «шахматном» распределении областей растягивающих и сжимающих нормальных напряжений на интерфейсе «покрытие-подложка», обуславливающих деградацию покрытий (Панин В. Е., ИФПМ СО РАН, Томск). Разработаны алгоритмы трехмерного моделирования поведения конструкций с наноструктурными покрытиями в различных полях внешних воздействий (механических, тепловых, концентрированных потоков энергии). На основе «шахматного» эффекта разработаны технологии нанесения наноструктурных покрытий на изделия, работающие в экстремальных условиях нагружения.

Подраздел 3.

Исследование поведения материалов с учетом масштабных и нелинейных эффектов, электромагнитных и химических явлений
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	Мультисенсорный чувствительный элемент из 40 консолей (слева) и одна из спекл-интерферограмм изгиба балок мультисенсора (справа); число полос пропорционально прогибам балок


Предложен и экспериментально подтверждён спекл-интерферометрический способ мультисенсорной регистрации микрорельефа поверхности при относительном  перемещении параллельно поверхности плоскостного набора близко расположенных друг к другу не контактирующих между собой упругих консольных чувствительных элементов. В качестве иллюстрации на приведенном ниже рисунке изображены фотографии набора чувствительных элементов из сорока консолей над площадью поверхности тела 2 х 2см (слева) и одна из разностных спекл-интерферограмм изгиба этого набора (справа), показывающая одновременно регистрируемые по числу полос на каждой из консолей, прогибы, пропорциональные силовым воздействиям от локальных изменений рельефа под консолями (Гольдштейн Р. В, ИПМех РАН, Москва).

Исследована природа магнитострикционного эффекта в мягком магнитном эластомере (ММЭ) с использованием 2D и 3D мезоскопических структурных моделей (Матвеенко В.П., ИМСС УрО РАН, Пермь). Показано, что предложенная концепция может без противоречий объяснить все имеющиеся экспериментальные данные. Впервые дан способ вычисления магнитодипольной стрикции — параметра, имеющего первостепенное значение для нахождения макроскопической деформации образца из ММЭ любой формы. Выяснена природа магнитострикционного эффекта в мягком магнито-эластомерном композите. С помощью численного моделирования показано, что приложенное поле «запускает» два механизма стрикции: макроскопический и мезоскопический, причем последний существенно зависит от наличия ближнего порядка в расположении магнитных частиц. Полученные результаты открывают возможность целенаправленного конструирования магнитных эластомеров с наперед заданными величиной и знаком магнитострикции. Построена реологическая модель для количественного описания магнитоиндуцированной пластичности (магнитная память формы) ММЭ с учетом вязкоупругости материала. Показана важная роль процессов механической релаксации в формировании реакции материала на приложение внешних нагрузок. Для применения в микрореологии построена теория броуновского движения в вязкоупругой среде Джефриса (модифицированная модель Максвелла), которая является простейшей реологической моделью цитозоля живых клеток. Новая теория дает корректное описание комплексного модуля среды и освобождает его артефактов, присущих стандартной модели Максвелла. Выполнено экспериментальное исследование равновесных и неравновесных процессов деформирования и набухания сетчатых полимеров в среде растворителя. Предложены методы определения механодиффузионных свойств материала. С их помощью исследованы упругие, термодинамические и транспортные свойства сетчатых полимеров. Полученные экспериментальные данные проанализированы в рамках различных моделей высокоэластичности. За отчетный период разработаны принципиальные схемы автоматизированных систем мониторинга для различных инженерных сооружений и природных объектов. 
Осуществлено комплексное экспериментальное исследование свойств, структуры и процессов разрушения металлических материалов при интенсивной пластической деформации с целью развития модельных представлений о закономерностях накопления поврежденности и формирования прочностных свойств, которые могут быть использованы для оптимизации технологических процессов упрочнения металлических материалов методами интенсивной пластической деформации (Горкунов Э. С., Колмогоров В. Л., ИМаш УрО РАН, Екатеринбург). Разработаны модели поврежденности и разрушения металла многослойных полос при пластической деформации, а также от действия остаточных напряжений. Выполнено исследование прочности и процессов когезионного и адгезионного разрушения многослойных композиций из разнородных материалов (от 3-х до 51-го слоев) при аккумулирующей пакетной прокатке, осуществленной в институте по оригинальным технологиям на прокатном стане «дуо-кварто 450». Выявлены закономерности формирования комплекса механических свойств в условиях статических и динамических испытаний  полученных композиций в зависимости от схемы чередования слоев, условий предварительного компактирования  и режимов прокатки. Установлено, что повышенное сопротивление распространению трещины в слоистых композитах из разнородных металлов и сплавов по сравнению с исходными материалами связано с диссипацией энергии разрушения межслойными границами, диспергированием структуры и наличием прослоек из высоковязких металлов и сплавов. Разработана новая методика определения остаточных напряжений и прочности слоев металлического композита по результатам неразрущающего контроля магнитных свойств.
Проведено теоретическое исследование диффузионных процессов с источниками и стоками с учетом влияния изменяющегося напряженно-деформированного состояния на процессы (Индейцев Д. А., ИПМаш РАН, Санкт-Петербург). Предложена математическая модель окисления материалов, основанная на теории многокомпонентных сред, с учетом как диффузионных процессов, так и изменением напряженного состояния вследствие образования окислов. Построены реалогические соотношения для материала, подверженного окислению, аналогичные соотношениям Дюгамеля-Неймана для задач термоупругости. Методами конечно-элементного анализа исследовано изменение напряженно-деформированного состояния сферического слоя из упруго-пластического материала в процессе окисления. Изучена компонентная динамика процессов в среде с изменяющейся структурой при температурных и механических воздействиях. Получены условия локализации температурного поля на включении с образованием температурных максимумов на границах рассматриваемого дефекта. Рассмотрены динамические процессы в упругих стержнях с включениями из материала, способного подвергаться фазовым переходам. Построена модель процесса фазово-структурной перестройки материала сложной реологии при механических и тепловых внешних воздействиях. Учтена взаимосвязь фазово-структурных изменений, тепломассопереноса и термоупругости. Решения позволили изучить развитие процесса от поступления примеси до возможной деградации упругих свойств материала. Описано применение двухкомпонентной модели сплошной среды для описания структурной устойчивости материалов, содержащих водород, под действием механической нагрузки. Определены зоны структурной неустойчивости, которая сопровождается изменением концентрации водорода и разрушением материала. Проведено исследование процессов, сопровождающихся вибрацией и чередующимися циклами нагружения-разгрузки материала c примесью, при учете взаимных связей диффузии и деформации. Показано, что при нестационарном деформировании тела передвижение примеси может быть направлено против энтропийного потока диффузии, вызывать локализацию примеси и, как результат, необратимое ухудшение механических свойств материала, например, охрупчиванию и разрушению металла в местах концентрации в нем диффузионно-подвижного водорода. Показано согласование численных и аналитических результатов с экспериментами по исследованию перераспределения водорода при деформировании металлических образцов из сплава алюминий-медь-свинец.
Изучены теоретические и экспериментальные подходы, используемые для исследования течения гетерогенных сред (Липанов А. М., ИПМ УрО РАН, Ижевск). Определены основные теоретические задачи, возникающие при моделировании гетерогенных турбулентных потоков. Среди них определены наиболее значимые вопросы, такие как взаимодействие частиц с турбулентными вихревыми образованиями и обратное влияние частиц на турбулентность. Для исследования процессов, происходящих в различных частях РДТТ, был разработан метод построения ортогональных криволинейных разностных сеток с использованием адаптированной системы цилиндрических координат. Сформулирован подход, состоящий в сочетании предложенного способа построения ортогональных разностных сеток, согласованных с границами расчетной области, с высокоэффективным методом прямого численного моделирования турбулентных потоков, что позволит проводить теоретические расчеты течения продуктов сгорания твердых топлив в РДТТ с высокой точностью. Предложена математическая модель движения частиц жидкой фазы (капель) в потоке идеального вязкого газа, учитывающая естественным образом силы поверхностного натяжения на границе раздела фаз и позволяющая без привлечения дополнительных гипотез описывать процессы слияния и дробления капель, а также детально исследовать течения, возникающие внутри капли.

На основе специально разработанной математической модели больших деформаций (когда необратимые деформации представляются как пластическими, так и деформациями нелинейной ползучести) впервые указан реологический механизм залечивания микродефектов сплошности вязкоупругопластических материалов за счет всестороннего сжатия в условиях значительных эксплуатационных нагрузок по типу «нагрузка - разгрузка», получены количественные оценки такого эффекта в зависимости от реологических свойств материалов (Буренин А. А., ИАПУ ДВО РАН, Владивосток). Данный механизм может использоваться для создания новых и оптимизации имеющихся технологий упрочнения изделий и повышения их длительной прочности.
Создается метод управляемого синтеза углеродных наноструктур с заданными свойствами, прежде всего наноалмазов (НА) (Галимов Э. М., ГЕОХИ РАН). Для приложений электроники, спинтроники и медицины наиболее важны размер, чистота и структура НА, т.к. это влияет на их механические свойства, проводимость и проникаемость в клетки через поры в мембране. Как показали проведенные эксперименты, развиваемый метод гидродинамической кавитации позволяет получать из бензола НА различных типов кристаллической решетки и размеров 10-30 нм. Проводятся эксперименты с другими перспективными углеродсодержащими жидкостями, такими как толуол и ксилол.
Направление 4: Фундаментальные проблемы механики интенсивных и ультраинтенсивных механо-физических, механо-химических и электромагнитных воздействий на материалы (с целью создания в них требуемых сочетаний параметров многомасштабных структур и текстур, а также характеристик поверхности)
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	Вязкость расплава шоколадной смеси от времени конширования


За указанный период в НЦ НВМТ РАН проведено несколько серий экспериментальных исследований по исследованию влияния волновых воздействий на свойства высоковязких сред (Ганиев Р. Ф. НЦ НВМТ РАН, Москва). Были проведены исследования по изучению влияния интенсивного волнового воздействия на процесс перемешивания многокомпонентных высоковязких сред на основе шоколадных кондитерских смесей. Такие смеси обладают ярко выраженными реологическими свойствами и демонстрируют сложную зависимость вязкости от характера механического воздействия. В результате экспериментов было показано, что время конширования кондитерской смеси с использованием волновых технологий сокращается в 5 – 10 раз по сравнению с традиционными технологиями, при этом вязкость смеси снижалась на 30 – 50% по сравнению с исходным значением.

Проведены измерения эволюции упругопластических волн ударного сжатия в керамике карбида кремния; определены значения динамического предела упругости и откольной прочности материала, выявлены вклады деформационного упрочнения и релаксации напряжений в процесс ударного сжатия, выявлен немонотонный характер изменения откольной прочности в зависимости от максимального напряжения предшествующего ударного сжатия (Канель Г. И., ОИВТ РАН). Результаты сопоставлены с полученными ранее подобными данными для керамической окиси алюминия и боросиликатного стекла. На основе результатов измерений и литературных данных определены зависимости динамического предела упругости от плотности для керамик карбида кремния и окиси алюминия.

Разработан и апробирован магнитно-импульсный метод разрушения и фоторегистрации момента разрушения кольцевых металлических образцов при существенно коротких импульсах нагружения (Петров Ю. В., ИПМаш РАН, Санкт-Петербург). Установлено, что с укорочением воздействия энергия, требуемая для разрушения образца, возрастает, а образцы разрушаются более хрупко. Метод может быть использован для тестирования прочностных свойств проводящих материалов при коротких интенсивных воздействиях.

Проведены испытания партии поковок из стали 55ХН2МА с целью получения значений механических характеристик и структуры в термически обработанном состоянии (Банных О. А., ИМЕТ РАН, Москва). Установлено наличие градиента по величине ударной вязкости стали и структуры материала при удалении от поверхности деформации. Результаты измерения количества остаточного аустенита и периодов решетки свидетельствуют о том, что структурно-фазовое в различных зонах поковки неоднородно.

Направление 5: Фундаментальные проблемы механики и мониторинга предвестников предельных состояний технических и природных систем
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	Схема применения метода блочных элементов для моделирования оползневых структур


Разработан и строго математически обоснован новый метод исследования больших систем дифференциальных уравнений в частных производных, названный методом блочного элемента, наиболее удачно приспособленный для изучения проблем сейсмологии, которым свойственны блочные структуры, находящиеся под воздействием физических полей различной природы (Бабешко В. А. НИЦ КубГУ, Краснодар). Метод применен для исследования состояния сейсмичности территории олимпийского строительства, построения математической модели напряженности литосферных плит с разломами. Этим методом впервые построена модель разрушения оползневых структур с горизонтальной подстилающей поверхностью, опирающаяся на исследование резонансных явлений в блочных структурах, что позволит упреждать ущербы, наносимые ими.
Разработана методика проведения инструментальных наблюдений за развитием геомеханических процессов при техногенном преобразовавнии недр, позволяющая своевременно фиксировать признаки, предшествующие возникновению катастрофических геомеханических явлений в горном массиве (Чантурия В. А., Рубан А. Д. ИПКОН РАН, Москва). 
Помимо методов измерения горного давления, деформационных процессов в горном массиве и процессов газовыделения, предлагается метод определения склонности структуры угля к лавинному, самоподдерживающемуся разрушению. Метод основан на установленном факте различия ширины спектра мультифрактальных размерностей цифровых изображений поверхности угля из выбросоопасных и невыбросоопасных пластов, полученных с помощью сканирующего электронного микроскопа. 
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