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В качестве конструкционных и функциональных материалов в различных при-
борных устройствах находят широкое применение композиты. Исследованию
теплопроводности композитов посвящено значительное число работ. Однако
расчетные формулы в этих работах получены, как правило, либо в результате
обработки экспериментальных данных применительно к конкретным матери-
алам, либо путем априорного задания распределения температуры и тепло-
вого потока в моделях структуры гетерогенных тел. В настоящей работе
предложена математическая модель переноса тепловой энергии в композите,
армированном достаточно длинными анизотропными волокнами, ориентиро-
ванными в одном направлении, с учетом возможности возникновения проме-
жуточного слоя между волокнами и матрицей, теплопроводность которого
непрерывно изменяется по толщине. На основе этой модели получены рас-
четные формулы для эффективных коэффициентов теплопроводности такого
композита. Для оценки возможной погрешности полученных результатов при-
менена двойственная вариационная формулировка задачи стационарной тепло-
проводности. Полученные результаты могут быть использованы для прогноза
эффективных коэффициентов теплопроводности волокнистых композитов.

Ключевые слова: композит, волокно, промежуточный слой, эффективный коэф-
фициент теплопроводности.
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Composites are widely used as constructional and functional materials in various
instrument devices. A significant amount of works is devoted to research of thermal
conductivity of composites. However the calculation formulas in these works are
derived, as a rule, either as a result of processing of experimental data with
reference to specific materials, or by a priori setting of the temperature and heat
flow distributions in models of heterogeneous body structures. A mathematical
model of thermal energy transfer in the composite reinforced with sufficiently
long anisotropic fibers oriented in one direction is offered taking into account the
possibility of an intermediate layer occurred between the fibers and the matrix, whose
thermal conductivity varies continuously across the thickness. Based on this model,
the formulas for calculating the effective thermal conductivity coefficients of this
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composite are deduced. The dual variational formulation of the stationary thermal
conductivity problem was applied for estimating a possible error of obtained results.
The results can be used to predict the effective thermal conductivity coefficients of
fibrous composites.

Keywords: composite, fiber, intermediate layer, effective coefficient of thermal
conductivity.

Волокнистые композиты находят широкое применение в технике
в качестве конструкционных материалов [1]. Технологический про-
цесс изготовления таких композитов включает в себя этап предвари-
тельной подготовки поверхности волокна, что обеспечивает в даль-
нейшем необходимую адгезию между армирующими элементами и
матрицей [2, 3]. В результате на поверхности волокна возникает так
называемый аппретирующий слой [4, 5], через который в последую-
щем и происходит механическое и физико-химическое взаимодействие
материалов волокна и матрицы [6, 7]. Кроме того, такой слой может
возникнуть в результате химических связей непосредственно между
этими материалами.
Свойства промежуточного слоя между волокном и матрицей суще-

ственно влияют на механические и эксплуатационные характеристики
композита в целом, несмотря на сравнительно малое значение отноше-
ния h/r0, где h — толщина слоя, а r0 — радиус поперечного сечения во-
локна. Для конструкций, выполненных из волокнистых композитов и
испытывающих одновременно как механические, так и тепловые воз-
действия, помимо данных о механических характеристиках композита
важно располагать информацией и о его теплофизических свойствах
(в частности, о коэффициенте теплопроводности).
Поскольку промежуточный слой между волокном и матрицей ока-

зывает определенное влияние на их тепловое взаимодействие [8], то
это влияние необходимо учитывать при оценке эффективного коэффи-
циента теплопроводности композита, но неопределенность задачи свя-
зана с тем, что теплофизические свойства промежуточного слоя после
завершения технологических этапов изготовления композита трудно-
определимы. В данной работе принято предположение о непрерывном
изменении по толщине промежуточного слоя его коэффициента тепло-
проводности в интервале между значениями таких коэффициентов для
волокна и матрицы.
Математическая модель теплового взаимодействия волокна и

матрицы. Рассмотрим вариант волокнистого композита, все волокна
в котором являются достаточно длинными по сравнению с r0 и ориен-
тированы в одном направлении. При существующем различии между
коэффициентами теплопроводности волокна и матрицы такой компо-
зит будет анизотропным по отношению к свойству теплопроводности.
В случае изотропной матрицы с коэффициентом теплопроводности λm
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и трансверсально изотропных волокон композит также будет иметь
свойство трансверсальной изотропии [9], т.е. значение λ‖ его эффек-
тивного коэффициента теплопроводности в направлении расположе-
ния волокон будет в общем случае отличаться от значения λ⊥ этого
коэффициента в любом направлении, перпендикулярном волокнам.
Для оценки значения λ⊥ построим математическую модель процес-

са переноса тепловой энергии в композите применительно к предста-
вительному элементу его структуры в виде достаточно протяженной в
направлении расположения волокон цилиндрической составной части-
цы. Поперечное сечение этой частицы включает в себя соответствую-
щий волокну круг радиусом r0, окруженный кольцевым промежуточ-
ным слоем с внешним радиусом r1 = r0+ h, в свою очередь окружен-
ный изотропным слоем матрицы с внешним радиусом rm. Составная
частица в тепловом отношении взаимодействует с неограниченным
массивом однородного материала, коэффициент теплопроводности λ⊥
которого подлежит определению как одна из двух эффективных ха-
рактеристик теплопроводности композита, т.е. макроскопически од-
нородного материала. Таким образом, модель структуры композита
содержит четыре фазы: волокно, промежуточный слой, слой матри-
цы и неограниченный массив однородного материала. При этом для
объемной концентрации волокон с учетом промежуточного слоя будет
справедливо равенство CV = r21/r

2
m.

Центр поперечного сечения составной частицы поместим в нача-
ле полярной системы координат, обозначив через r и ϕ радиальную и
угловую координаты соответственно. Примем, что на большом рассто-
янии r � rm от начала координат задан вектор градиента температур-
ного поля в однородном материале, направленный по оси, от которой
происходит отсчет угловой координаты, т.е. при r →∞ установивше-
еся распределение температуры в этом материале описывает функция
T∞(r, ϕ) = Gr cosϕ, где G — модуль вектора градиента. Эта функция
удовлетворяет уравнению Лапласа, которое в полярных координатах
имеет вид

1

r

∂

∂r

(
r
∂T

∂r

)
+
1

r2
∂2T

∂ϕ2
= 0. (1)

По мере приближения к составной частице температурное по-
ле в однородном материале претерпевает возмущение, описываемое
также удовлетворяющим уравнению (1) дополнительным слагаемым
ΔT (r, ϕ) = (B/r) cosϕ, где B — подлежащий определению постоян-
ный коэффициент. Таким образом, температурное поле в однородном
материале, удовлетворяющее заданному условию при r → ∞ и урав-
нению (1), описывает функция

T (r, ϕ) = T∞(r, ϕ) + ΔT (r, ϕ) = (Gr +B/r) cosϕ. (2)
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Аналогичные зависимости описывают распределения температуры в
слое матрицы

Tm(r, ϕ) = (Amr +Bm/r) cosϕ (3)

и в волокне
T ◦(r, ϕ) = (A◦r +B◦/r) cosϕ, (4)

причем в силу ограниченности температуры в центре волокна B◦ = 0.
В промежуточном слое с зависящим от радиальной координаты r

коэффициентом λ∗⊥(r) теплопроводности в направлении, перпендику-
лярном волокнам, распределение температуры T ∗(r, ϕ) должно удо-
влетворять дифференциальному уравнению

1

r

∂

∂r

(
λ∗⊥r

∂T ∗

∂r

)
+
λ∗⊥
r2

∂2T ∗

∂ϕ2
= 0. (5)

Положим T ∗(r, ϕ) = f(r) cosϕ и после подстановки в уравнение
(5) получим однородное обыкновенное дифференциальное уравнение
(ОДУ)

f ′′ + (1/r + (λ∗⊥)
′/λ∗⊥)f

′ − (2/r2)f = 0 (6)

второго порядка относительно неизвестной функции f(r) (штрих озна-
чает производную по r).
Непрерывное изменение коэффициента теплопроводности проме-

жуточного слоя представим зависимостью λ∗⊥(r) = λ∗ exp(ar), удо-
влетворяющей условиям λ◦⊥ = λ∗ exp(ar0) и λm = λ∗ exp(ar1), где
λ◦⊥ — коэффициент теплопроводности волокна в радиальном напра-
влении. Из этих условий следует, что ar1 = −(ln λ̄)/(1 − r0/r1) и
λ∗ = λm exp(ar1), где λ̄ = λ◦⊥/λm. Тогда ОДУ (6) можно представить
в виде (f ′ + (a + 1/r)f)′ = 0 и после интегрирования получить ОДУ
f ′ + (a + 1/r)f = A∗ = const первого порядка, решением которого
будет [10]

f(r) =

(
B∗+A∗

∫
eF (r)dr

)
e−F (r), F (r) =

∫
(a+1/r)dr = ar+ln r,

где B∗ = const. Если учесть, что∫
eF (r)dr =

∫
reardr =

(
r

a
− 1

a2

)
ear,

то в итоге распределение температуры в промежуточном слое примет
вид

T ∗(r, ϕ) = (A∗/a)(1− 1/(ar)) cosϕ+ (B∗/r)e−ar cosϕ. (7)

В равенства (2)–(4) и (7) входят шесть неизвестных коэффициен-
тов B, Am, Bm, A◦, A∗ и B∗, которые необходимо найти из граничных
условий на сферических поверхностях радиусами r0, r1 и rm. При
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r = r0 из условий непрерывности распределения температуры и ради-
альной составляющей вектора плотности теплового потока следует

T ◦(r0, ϕ) = T ∗(r0, ϕ), ∂T ◦/∂r
∣∣
r=r0

= ∂T ∗/∂r
∣∣
r=r0

.

Отсюда, используя равенства (4) и (7), находим

A◦ = (A∗/α)(1− 1/α) +B∗ε/r20, A◦ = A∗/α2 −B∗(1 + α)ε/r20, (8)

где α = ar0 и ε = exp(−α). Из аналогичных условий при r = r1 с
учетом формул (3) и (7) следует

A∗

α∗

(
1− 1

α∗

)
+
B∗ε∗
r21

= Am+
Bm

r21
,
A∗

α2∗
−B∗ε∗1 + α∗

r21
= Am− Bm

r21
, (9)

где α∗ = αr1/r0 и ε∗ = exp(−α∗). Наконец, из подобных условий при
r = rm и соотношений (2) и (3) получим

Am +Bm/R
2
m = G+B/r2m, Am −Bm/r

2
m = λ̃⊥(G−B/r2m), (10)

где λ̃⊥ = λ⊥/λm.
Последовательным исключением из равенств (8)–(10) неизвестных

коэффициентов можно получить выражение для коэффициента B, ко-
торое является весьма громоздким. Если в модели композита предста-
вительный элемент его структуры в виде составной цилиндрической
частицы радиусом rm заменить равновеликим цилиндром из однород-
ного материала с искомым значением λ коэффициента λ⊥ теплопро-
водности композита в направлении, перпендикулярном волокнам, то
возмущение температурного поля в окружающем эту частицу одно-
родном материале, пропорциональное коэффициенту B, должно ис-
чезнуть. Тогда из условия B = 0 получим

λ̃⊥ = (Q− SCV )/(Q+ SCV ), (11)

где Q = α∗(α+2)− λ̄α∗(2−α), S = (α+2)(α∗−2)+ λ̄(α∗+2)(2−α).
При отсутствии промежуточного слоя (r1 = r0) равенство (11) путем
предельного перехода при α→∞ можно привести к формуле

λ̃◦⊥ = (1 + λ̄− (1− λ̄)CV )/(1 + λ̄+ (1− λ̄)CV ). (12)

Эффективный коэффициент λ‖ теплопроводности композита в на-
правлении расположения волокон в случае их достаточно большой по
сравнению с r0 длины можно представить на основе смесевой моде-
ли [11] в виде

λ‖ = (1− CV )λm + CV (r0/r1)
2λ◦‖ + CV

2

r21

r1∫
r0

λ∗‖(r)rdr, (13)

где λ◦‖ — коэффициент теплопроводности волокна в направлении
его длины, а λ∗‖ — коэффициент теплопроводности промежуточного
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слоя в этом же направлении, в общем случае переменный по тол-
щине этого слоя. Если аналогично формуле для λ∗⊥ непрерывное
изменение λ∗‖ представить зависимостью λ∗‖(r) = λ∗ exp(a∗r), удо-
влетворяющей условиям λ◦‖ = λ∗ exp(a∗r0) и λm = λ∗ exp(a∗r1), где
a∗r1 = − ln λ̄‖/(1− r0/r1), λ∗ = λm exp(a

∗r1) и λ̄‖ = λ◦‖/λm, то вместо
равенства (13) можно записать:

λ̃‖ =
λ‖
λm
= 1− CV + CV

r20
r21
λ̄‖ + 2CV

a∗r1 − 1− (a∗r0 − 1)λ̄‖
(a∗r1)2

. (14)

При отсутствии промежуточного слоя (r0 → r1 и a∗ →∞) формула
(14) переходит в равенство λ̃◦‖ = 1 − CV + CV λ̄, из которого следует,

что λ̃◦‖ < λ̃‖ при λ̄ < 1 и λ̃◦‖ > λ̃‖ при λ̄ > 1.

Построение двусторонних оценок. Для оценки возможной по-
грешности формул (11) и (14) используем двойственную вариацион-
ную формулировку задачи стационарной теплопроводности [12,13],
позволяющую получить двусторонние оценки эффективных коэффи-
циентов теплопроводности рассматриваемого композита. Область V ,
содержащую представительный элемент в виде половины составной
частицы радиусом rm, выберем в форме прямоугольного параллелепи-
педа длиной L� rm и высотойH � rm, поперечное сечение которого
плоскостью, перпендикулярной волокну, показано на рис. 1.

Сначала оценим возможную погрешность формулы (11), приняв
температуру боковой грани параллелепипеда, соответствующей в по-
лярных координатах значению ϕ = π/2, за нуль отсчета, а темпера-
туру противоположной грани, точки на которой имеют координаты
r cosϕ = B, B � rm, положим равной T0 = GH . Остальные гра-
ни параллелепипеда считаем идеально теплоизолированными. Одно-
родный материал в части области V вне составной частицы имеет

Рис. 1. Модель структуры ком-
позита для построения двусто-
ронних оценок

коэффициенты теплопроводности λ⊥ и
λ‖. Таким образом, в неоднородной
области V объемом V0 = BHL, ограни-
ченной поверхностью S, распределение
температуры T (M) и коэффициент те-
плопроводности Λ(M) являются функ-
циями координат точкиM ∈ V , причем
функция Λ(M) — кусочно-постоянная
и принимает значения λ◦⊥ при r ≤ r0,
λ∗(r) = λ∗ exp(ar) при r0 ≤ r ≤ r1, λm
при r1 ≤ r ≤ rm и λ⊥ при r ≥ rm.
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Примем в качестве допустимого для минимизируемого функцио-
нала [13]

J [T ] =
1

2

∫
V

Λ(M)
(∇T (M))2dV (M), (15)

где ∇ — дифференциальный оператор Гамильтона, линейное по ши-
рине параллелепипеда распределение температуры с постоянной со-
ставляющей градиента G. В этом случае из формулы (15) получим

J1[T ] =
G2L

2
×

×
(
λ⊥BH − πr2m

2
λ⊥ + π

r2m − r21
2

λm + πλ∗

r1∫
r0

reardr + π
r20
2
λ◦⊥

)
. (16)

Для максимизируемого функционала [13]

I[q] = −1
2

∫
V

(
q(M)

)2
Λ(M)

dV (M)−
∫
S

T (P )q(P ) · n(P )dS(P ), P ∈ S,

(17)
где n — единичный вектор внешней нормали к поверхности S, в каче-
стве допустимого распределения вектора q плотности теплового пото-
ка примем постоянное значение q = −λ⊥G единственной составляю-
щей этого вектора, перпендикулярной боковым граням параллелепи-
педа. Тогда формула (17) примет вид

I1[q] = −(λ⊥G)
2L

2
×

×
(
BH − πr2m/2

λ⊥
+π

r2m − r21
2λm

+
π

λ∗

r1∫
r0

re−ardr+π
r20
2λ◦⊥

)
+λ⊥G20BHL.

(18)

Принятые допустимые распределения температуры и плотности
теплового потока для неоднородной области отличаются от действи-
тельных и поэтому значения J1[T ] и I1[q] не будут совпадать, причем
J1[T ] > I1[q]. В промежутке между этими значениями должно быть
расположено и значение J∗0 = (λ⊥/2)G

2BHL минимизируемого функ-
ционала (15) для однородной области с коэффициентом теплопровод-
ности λ⊥. Тогда при (r1/rm)2 = CV с учетом формулы (16) из условия
J1[T ] ≥ J0 получим для безразмерного отношения λ̃⊥ = λ⊥/λm верх-
нюю оценку

λ̃+ = 1−CV+2CV (ar1−1−(ar0−1)λ̄)/(ar1)2+λ̄(r20/r21)CV ≥ λ̃⊥, (19)
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а при использовании формулы (18) из условия I1[q] ≤ J0 найдем ниж-
нюю оценку

λ̃− =

= 1/(1−CV+2CV ((ar0+1)/λ̄−ar1−1)/(ar1)2+CV (r0/r1)2/λ̄) ≤ λ̃⊥.
(20)

При оценке возможной погрешности формулы (14) будем рассма-
тривать ту же неоднородную область V в виде прямоугольного па-
раллелепипеда (см. рис.1), но теперь идеально теплоизолированными
считаем его верхнюю, нижнюю и две боковые грани с площадями
HL. Коэффициенты теплопроводности λ⊥, λ◦⊥ и λ

∗
⊥ для этой области

следует заменить соответственно на λ‖, λ◦‖ и λ
∗
‖. Для минимизируемо-

го функционала (15) в качестве допустимого примем распределение
температуры с постоянным вектором градиента, направленным вдоль
оси цилиндрической составной частицы и имеющим модуль G0. Тогда
получим

J2[T ] =

=
G20L

2

(
λ‖BH − πr2m

2
λ‖ + π

r2m − r21
2

λm + πλ∗
r1∫
r0

reardr + π
r20
2
λ◦‖

)
.

(21)

Для максимизируемого функционала (17) в данном случае допу-
стимо рассматривать распределение вектора q плотности теплового
потока с постоянным значением q0 = −λ‖G0 единственной соста-
вляющей этого вектора, параллельной волокнам. На одной из боковых
граней площадью BH температуру примем за нуль отсчета, а темпера-
туру противоположной грани зададим равной G0L. При этом формула
(17) примет вид

I2[q] = −(λ‖G0)
2L

2
×

×
(
BH − πr2m/2

λ‖
+ π

r2m − r21
2λm

+
π

λ∗

r1∫
r0

re−ardr + π
r20
2λ◦⊥

)
+

+ λ‖G2BHL. (22)

Для однородной области V с коэффициентом теплопроводности
λ‖ функционал (15) примет теперь значение J∗0 = (λ‖/2)G

2
0BHL и в

силу экстремальных свойств функционалов (15) и (17) будет справед-
ливо неравенство J2[T ] ≥ J∗0 ≥ I2[q], которое с учетом формул (21)
и (22) приведет к следующим двусторонним оценкам безразмерного
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отношения λ̃‖ = λ‖/λm:

λ̃∗+ = 1−CV+CV (r0/r1)2λ̄‖+2CV (a∗r1−1−(a∗r0−1)λ̄‖)/(a∗r1)2 ≥ λ̃‖ ≥
≥ 1/(1−CV+2CV ((a∗r0+1)/λ̄‖−a∗r1−1)/(a∗r1)2+CV (r0/r1)2/λ̄) = λ̃∗−.

(23)

Отметим, что равенство для верхней оценки λ̃∗+ в этом соотношении
совпадает с формулой (14).
Результаты расчетов. На рис. 2, а при r0/r1 = 0, 9 для различ-

ных значений λ̄ < 1 приведены построенные по формулам (19) и
(20) графики зависимостей от CV соответственно верхней λ̃+ (штрих-
пунктирные линии) и нижней λ̃− (штриховые линии) оценок отноше-
ния λ̃⊥ = λ⊥/λ2. Сплошными и штриховыми линиями на этом рисунке
представлены графики зависимостей соответственно λ̃⊥ и λ̃◦⊥, постро-
енные по формулам (11) и (12). Для всех значений λ̄ < 1 сплошные
линии расположены в сравнительно узкой полосе между штрихпунк-
тирными и штриховыми линиями, что дает основание считать, что
формула (11) достаточно хорошо описывает зависимость эффективно-
го коэффициента λ⊥ теплопроводности композита от объемной кон-
центрации волокон во всем промежутке изменения CV . Поскольку при
λ̄ < 1 промежуточный слой между волокном и матрицей обладает в

Рис. 2. Графики зависимостей при λ̄ < 1 верхней λ̃+ (штрихпунктирные
линии) и нижней λ̃− (штриховые линии) оценок эффективного коэффициента
теплопроводности λ̃⊥ (сплошные кривые) от объемной концентрации CV
волокон и аналогичных зависимостей λ̃

◦
⊥ (—�—�— ) от CV при r0/r1 = 0,9 и

различных значениях λ̄ < 1 (а) и λ̄ > 1 (б)
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среднем более высокой теплопроводностью в радиальном направле-
нии по сравнению с волокном, при замене этого слоя материалом
волокна относительный эффективный коэффициент λ̃◦⊥ теплопровод-
ности композита становится несколько меньше значения λ̃⊥ и поэтому
для фиксированных значений λ̄ < 1. Штриховые линии на рис. 2, а рас-
положены ниже сплошных линий. Однако в целом можно считать, что
при λ̄ < 1 и выбранном для примера расчета отношении r0/r1 влияние
промежуточного слоя на значение λ⊥ достаточно мало.
Для современных композитов с полимерной матрицей и высоко-

модульными волокнами [2] характерно неравенство λ̄ > 1. Например,
для композита с арамидными волокнами (кевлар-49) и эпоксидной
матрицей λ̄ ≈ 30 [3]. Это обстоятельство приводит к более существен-
ному влиянию промежуточного слоя на значение λ⊥ для композита в
целом. На рис. 2, б с использованием прежних обозначений предста-
влены результаты расчетов при r0/r1 = 0, 9 и различных значениях
λ̄ > 1. Видно, что разность между результатами расчетов по форму-
лам (11) и (12) растет по мере возрастания CV и λ̄. По-прежнему,
каждая сплошная кривая для зависимости λ̃⊥ от CV при фиксирован-
ном значении параметра λ̄ лежит в полосе между соответствующими
штрихпунктирной и штриховой линиями, но теперь с увеличением
CV и λ̄ расширение этой полосы происходит более интенсивно, что
указывает на возможный рост погрешности расчетов по формуле (11).
Но поскольку значение λ̃+ является достоверной верхней оценкой воз-
можного значения λ̃⊥, различие между значениями λ̃⊥ и λ̃◦⊥ уже при
λ̄ ≥ 3 требует учитывать влияние промежуточного слоя между волок-
ном и матрицей.
Двусторонние оценки относительного эффективного коэффициен-

та λ̃‖ теплопроводности композита в направлении, параллельном во-
локнам, определяемые соотношением (23), отличаются от оценок по
формулам (19) и (20) для коэффициента λ̃⊥ лишь индексами ‖ и ⊥ в
обозначениях определяющих параметров. Поэтому штрихпунктирные
и штриховые линии на рис. 2 и 3 характеризуют и зависимости от CV
оценок для λ̃‖, причем в этом случае верхняя оценка совпадает со зна-
чением λ̃‖. Различие между значениями λ̃‖ и λ̃◦‖ при этом идентично

различию между значениями λ̃⊥ и λ̃◦⊥.
Заключение. Наличие в волокнистом композите промежуточно-

го слоя между волокном и матрицей, предназначенного для улучше-
ния механического взаимодействия между ними, влияет на процесс
переноса тепловой энергии в таком композите. Построенная матема-
тическая модель теплового взаимодействия волокна и матрицы, учи-
тывающая влияние промежуточного слоя с непрерывным изменени-
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ем теплопроводности по его толщине, позволила получить расчет-
ные зависимости для эффективных коэффициентов теплопроводности
композита как трансверсально изотропного материала, армированного
анизотропными волокнами, ориентированными в одном направлении.
Сопоставлением результатов расчетов с двусторонними оценками этих
коэффициентов, установленными с применением двойственной фор-
мулировки вариационной задачи стационарной теплопроводности в
неоднородном твердом теле, выявлена достаточная для практики сте-
пень достоверности полученных зависимостей. Показано, что влияние
промежуточного слоя между волокном и матрицей существенно воз-
растает с ростом объемной концентрации волокна и параметра λ̄ > 1.

Работа выполнена по гранту НШ–255.2012.8 программы государ-
ственной поддержки ведущих научных школ и гранту Президента
РФ (МК-6618.2013.8) государственной поддержки молодых россий-
ских ученых — кандидатов наук.
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