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Проведен сравнительный количественный анализ оценок упругих свойств ком-
позита с анизотропными шаровыми включениями, имеющими различные упру-
гие характеристики. Рассмотрен вариационный подход к построению дву-
сторонних границ значений модулей упругости композита, позволяющий оце-
нить наибольшую возможную погрешность вычисления этих значений. Мето-
дом самосогласования получена система нелинейных алгебраических уравнений,
устанавливающая связь упругих характеристик композита с объемной концен-
трацией включений и упругими свойствами включений и матрицы. Показана
возможность учета влияния пористости композита на значения его моду-
лей упругости. Проведено сопоставление результатов расчетов при различной
пористости композита с матрицей из кобальта, упрочненной дисперсными
частицами карбида вольфрама, с известными экспериментальными данными
по измерению продольного модуля упругости такого композита, применяемого
при изготовлении металлорежущего и бурового инструмента и для создания
износостойких покрытий.
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A comparative quantitative analysis of elastic properties estimates of a composite
with anisotropic spherical inclusions that has different elastic characteristics is
carried out. The article considers the variational approach in order to build bilateral
boundaries values of the elastic moduli of the composite that allows to estimate
the greatest possible error of calculation for these value. With the help of the
method of self-consistency a system of nonlinear algebraic equations is obtained.
This system establishes connection of the composite elastic characteristics with the
volumetric concentration of inclusions and elastic properties of the matrix and of the
inclusions. The opportunity of taking into account the influence of porosity on value
of the composite elastic moduli is shown. The authors carried out comparison of the
calculations results of elastic properties for the composite with different porosity and
a matrix made of cobalt, reinforced with dispersed particles of tungsten carbide, with
known experimental data on the measurement of the longitudinal elastic modulus of
the composite used in the manufacture of cutting and drilling tools and creating and
wear-resistant coatings.
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В отличие от первой части работы, посвященной сравнительному
количественному анализу подходов к оценке упругих характеристик
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композита с изотропными шаровыми включениями из одного материа-
ла, в этой части рассмотрены анизотропные включения из различных
материалов. Примем, что включения могут иметь размеры от некото-
рого конечного до бесконечно малого, т. е. возможно заполнение всех
пустот между включениями и поэтому объемная концентрация CV
включений может принимать любые значения на отрезке [0; 1].

Основные соотношения. Пусть композит состоит из изотропной
линейно упругой матрицы, свойства которой характеризуют объемный
модуль K◦ упругости и модуль сдвига G◦, и линейно упругих анизо-
тропных шаровых включений N типов с объемной концентрацией
C
(ς)
V , ς = 1, N . Заданные упругие характеристики включений каждого

типа определяют тензоры Ĉ(ς) и Ŝ(ς) коэффициентов упругости и по-
датливости соответственно. Примем, что главные оси этих тензоров
для каждого типа включений равновероятно распределены по всем
возможным направлениям. Это означает, что композит не обладает
текстурой и допустимо рассматривать его некоторый представитель-
ный объем V , по отношению к которому композит можно считать
изотропным.

Искомые упругие свойства композита представим тензорами че-
твертого ранга коэффициентов упругости и податливости соответ-
ственно:

Ĉ = 3KV̂ + 2GD̂, Ŝ = 1/(3K)V̂ + 1/(2G)D̂, (1)

где K — объемный модуль упругости, G — модуль сдвига, а V̂ и
D̂ — тензоры четвертого ранга, являющиеся соответственно объемной
и девиаторной составляющими единичного тензора четвертого ранга
Î = V̂ + D̂. Компоненты этих составляющих, определенные в прямо-
угольной системе координат Ox1x2x3, имеют вид [ 1 ]

Vijmn = δijδmn/3,

Dijmn = (δimδjn + δinδjm)/2− Vijmn, i, j, m, n = 1, 2, 3,

где δij — компоненты единичного тензора второго ранга (символ Кро-
некера: δij = 1 при i = j и δij = 0 при i 6= j). Из этих формул с учетом
правила суммирования слагаемых по повторяющимся в сомножите-
лях латинских индексах и равенства δii = 3 следует VijmnVmnkl = Vijkl,
DijmnDmnkl = Dijkl и VijmnDmnkl = 0, k, l = 1, 2, 3, т. е.

V̂ ∙ ∙V̂ = V̂, D̂ ∙ ∙D̂ = D̂, V̂ ∙ ∙D̂ = Ô4, (2)

где Ô4 — тензор четвертого ранга с нулевыми компонентами, а каждая
из точек между сомножителями в произведении тензоров означает
свертывание по индексу, одинаковому в обоих сомножителях [ 2 ].
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Заданные упругие характеристики изотропной матрицы можно
представить аналогично формулам (1) тензорами четвертого ранга

Ĉ◦ = 3K◦V̂ + 2G◦D̂, Ŝ◦ = 1/(3K◦)V̂ + 1/(2G◦)D̂. (3)

Тензор четвертого ранга имеет два линейных инварианта. Для тензо-
ров V̂ и D̂ с учетом правила суммирования слагаемых по повторяю-
щимся латинским индексам и формул (2) эти инварианты имеют вид
Viimm = 3, Vimim = 1, Diimm = 0 и Dimim = 5. Тогда инварианты
тензоров Ĉ и Ŝ с учетом формул (1) можно представить в виде

Ĉ ∙ ∙ ∙ ∙V̂ = Ciimm = 9K, Ĉ ∙ ∙ ∙ ∙D̂ = Cimim − Ciimm/3 = 10G, (4)

Ŝ ∙ ∙ ∙ ∙V̂ = Siimm = 1/K, Ŝ ∙ ∙ ∙ ∙D̂ = Simim − Siimm/3 = 5/(2G), (5)

где Cijmn и Sijmn — компоненты тензоров Ĉ и Ŝ соответственно, опре-
деленные в системе координат Ox1x2x3.

Осредненные по представительному объему V локальные значения
σ̂(M) и ε̂(M) тензоров второго ранга соответственно напряжений и
деформации в окрестности точки M ∈ V имеют вид

〈σ̂〉 =
1

V0

∫

V0

σ̂(M) dV (M) 〈ε̂〉 =
1

V0

∫

V0

ε̂(M) dV (M),

где угловые скобки обозначают операцию осреднения. Модули упру-
гости K и G композита, связывающие эти осредненные тензоры и
называемые эффективными, определяют тензоры Ĉ и Ŝ в формулах
(1). Введем эти тензоры из условия равенства объемной плотности
потенциальной энергии деформации в изотропной среде и в реальном
композите [ 3 ]:

1

2
〈ε̂〉 ∙ ∙Ĉ ∙ ∙〈ε̂〉 =

1

2
〈σ̂〉 ∙ ∙Ŝ ∙ ∙〈σ̂〉 =

1

2V

∫

V

ε̂∗(M) ∙ ∙σ̂∗(M) dV (M), (6)

где σ̂∗ и ε̂∗ — тензоры напряжений и деформации, описывающие ис-
тинное напряженно-деформированное состояние в представительном
объеме композита, удовлетворяющее условиям равновесия и совмест-
ности деформаций. Тензоры Ĉ и Ŝ, характеризующие упругие свой-
ства композита, подлежат оценке на основе того или иного подхода.

Вариационный подход. При отсутствии объемных сил и задании
кинематических граничных условий на поверхности, ограничивающей
объем V , функционал Лагранжа, достигающий минимума на истинном
распределении перемещений в замкнутой области V = V ∪ S, имеет
вид [ 3, 4 ]

J1 =
1

2

∫

V

ε̂(M) ∙ ∙Ĉ∗(M) ∙ ∙ε̂(M) dV (M), M ∈ V, (7)
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где Ĉ∗ — тензор, соответствующий локальным значениям коэффици-
ентов упругости матрицы и включений в объеме V . Этот функционал
допустимо рассматривать на непрерывных и кусочно дифференциру-
емых по пространственным координатам распределениях перемеще-
ний, удовлетворяющих кинематическим граничным условиям. Тогда
при допустимом однородном деформированном состоянии, определя-
емом тензором ε̂0 = 〈ε̂〉 с компонентами εij = const, с учетом формул
(6) и (7) и равенства σ̂∗ = Ĉ∗ ∙ ∙ε̂∗, опустив обозначение точкиM ∈ V ,
можно записать
1

2

∫

V

ε̂0∙ ∙Ĉ
∗ ∙ ∙ε̂0 dV >

1

2

∫

V

ε̂∗∙ ∙Ĉ∗ ∙ ∙ε̂∗ dV =
V

2
〈σ̂〉 ∙ ∙〈ε̂〉 =

V

2
ε̂0 ∙ ∙Ĉ ∙ ∙ε̂0.

Отсюда следует неравенство

1

V

∫

V

Ĉ∗(M) dV (M) > Ĉ, M ∈ V,

которое после полной свертки с тензорами V̂ и D̂ с учетом формул (4)
будет эквивалентно двум неравенствам, содержащим линейные инва-
рианты тензоров Ĉ∗ и Ĉ [ 3 ]:

1

V

∫

V

C∗iimm(M) dV (M) > 9K,

1

V

∫

V

(
C∗imim(M)−

C∗iimm(M)

3

)
dV (M) > 10G,

где C∗ijmn(M) — компоненты тензора Ĉ∗, определенные в системе ко-
ординат Ox1x2x3. Подынтегральные функции в этих неравенствах ку-
сочно постоянны в пределах отдельно взятых включений и в матрице,
что позволяет представить верхние оценки K+ и G+ соответствующих
модулей упругости композита в виде

K̃+= C
◦
V+

1

9K◦

N∑

ς=1

C
(ς)
V C

(ς)
iimm, G̃+= C

◦
V+

1

10G◦

N∑

ς=1

C
(ς)
V

(
C
(ς)
imim−

C
(ς)
iimm

3

)
,

(8)

где K̃+ = K+/K◦, G̃+ = G+/G◦, C
(ς)
ijmn — компоненты тензора Ĉ(ς), а

C◦V — объемное содержание матрицы в композите, причем

C◦V +
N∑

ς=1

C
(ς)
V = 1.

При отсутствии объемных сил и задании силовых граничных усло-
вий на поверхности, ограничивающей объем V , функционал Касти-
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лиано, максимизируемый на истинном распределении напряжений в
замкнутой области V , имеет вид [ 3, 4 ]

J2 = −
1

2

∫

V

σ̂(M) ∙ ∙Ŝ∗(M) ∙ ∙σ̂(M) dV (M), M ∈ V, (9)

где Ŝ∗ — тензор, соответствующий локальным значениям коэффициен-
тов податливости матрицы и включений в объеме V . Этот функционал
допустимо рассматривать на статически возможных распределениях
напряжений. При допустимом однородном напряженном состоянии,
определяемом тензором σ̂0 = 〈σ̂〉 с компонентами σij = const, с уче-
том формул (6) и (9) и равенства ε̂∗ = Ŝ∗ ∙ ∙σ̂∗, опустив обозначение
точки M ∈ V , получим соотношение

−
1

2

∫

V

σ̂0 ∙ ∙Ŝ
∗ ∙ ∙σ̂0 dV 6 −

1

2

∫

V

σ̂∗ ∙ ∙Ŝ∗ ∙ ∙σ̂∗ dV =

= −
V

2
〈σ̂〉 ∙ ∙〈ε̂〉 = −

V

2
σ̂0 ∙ ∙Ŝ ∙ ∙σ̂0.

Отсюда следует неравенство

1

V

∫

V

Ŝ∗(M) dV (M) > Ŝ, M ∈ V,

которое после полной свертки с тензорами V̂ и D̂ с учетом формул
(4) будет эквивалентно двум неравенствам, включающим линейные
инварианты тензоров Ŝ∗ и Ŝ [3]:

1

V

∫

V

S∗iimm(M) dV (M) >
1

K
,

1

V

∫

V

(
S∗imim(M)−

S∗iimm(M)

3

)
dV (M) >

5

2G
,

где S∗ijmn(M) — компоненты тензора Ŝ∗, определенные в системе ко-
ординат Ox1x2x3. Подынтегральные функции в этих неравенствах ку-
сочно постоянны в пределах отдельно взятых включений и в матрице,
что дает возможность представить нижние оценки K− и G− соответ-
ствующих модулей упругости композита в виде

K̃− =

(

C◦V +K
◦
N∑

ς=1

C
(ς)
V S

(ς)
iimm

)−1
,

G̃−=

(

C◦V +
2G◦

5

N∑

ς=1

C
(ς)
V

(
S
(ς)
imim −

S
(ς)
iimm

3

))−1
,

(10)

где K̃− = K−/K◦, G̃− = G−/G◦, S
(ς)
ijmn — компоненты тензора Ĉ(ς).
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При существенном различии упругих характеристик матрицы и
включений представленные двусторонние оценки могут привести к
значительному различию значений, соответствующих верхней и ниж-
ней границам. Один из подходов, дающий возможность уточнить упру-
гие характеристики рассматриваемого композита, основан на методе
самосогласования [1, 5, 6 ].

Метод самосогласования. Оценка упругих свойств композита с
шаровыми включениями методом самосогласования состоит в учете
взаимодействия отдельно взятого элемента неоднородности (включе-
ния или частицы матрицы) с однородной изотропной средой, име-
ющей искомые оцениваемые модули упругости [ 7 ]. Это позволяет
найти отклонения в распределениях деформаций и напряжений в этих
элементах относительно однородных распределений в изотропной сре-
де. Последующее осреднение этих отклонений по представительному
объему композита приводит к расчетным зависимостям для искомых
упругих характеристик.

В силу неопределенности формы частиц матрицы, связывающей
в композите шаровые включения при их хаотическом расположении,
примем в качестве средней статической эту форму шаровой. Взаимо-
действие упругой изотропной шаровой частицы матрицы с изотропной
окружающей средой c искомыми упругими характеристиками компо-
зита определяют соотношения [ 4 ]

ε̂◦ = û◦ ∙ ∙ε̂0, Δσ̂
◦ = σ̂◦ − σ̂0 = v̂

◦ε̂0, (11)

где ε̂◦ и Δσ̂◦ — тензоры, характеризующие отклонения деформации и
напряжений в частице от однородного напряженно-деформированного
состояния представительного объема композита (это состояние опре-
деляют тензоры ε̂0 и σ̂0 соответственно),

û◦ = (Ĉ◦− Ĉ+ Ĉ ∙ ∙Ŵ)−1 ∙ ∙Ĉ ∙ ∙Ŵ− Î, v̂◦ = (Ĉ− Ĉ ∙ ∙Ŵ) ∙ ∙û◦, (12)

Ŵ = 3(1− ν)V̂/(1 + ν) + (15/2)(1− ν)D̂/(4− 5ν),

а ν = 1/2 − 3G/(6K + 2G) — коэффициент Пуассона окружающей
среды.

Для анизотропного включения, свойства которого характеризует
тензор Ĉ(ς) коэффициентов упругости, вместо формул (11) и (12) по-
лучим [ 4 ]

ε̂(ς) = û(ς) ∙ ∙ε̂0, Δσ̂
(ς) = σ̂◦ − σ̂0 = v̂

◦ε̂0, (13)

где ε̂(ς) и Δσ̂(ς) — тензоры, определяющие отклонения деформации и
напряжений во включении с номером типа ς = 1, N от однородного
напряженно-деформированного состояния представительного объема
композита,

û(ς) = (Ĉ(ς)−Ĉ+Ĉ∙∙Ŵ)−1∙∙Ĉ∙∙Ŵ−Î, v̂(ς) = (Ĉ−Ĉ∙∙Ŵ)∙∙û(ς). (14)
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Осреднение по объему композита возмущений деформации и на-
пряжений по всем включениям и частицам матрицы должно, согласно
методу самосогласования, привести к нулевому результату, т. е.

〈ε̂◦〉C◦V +
N∑

ς=1

〈ε̂(ς)〉C(ς)V = Ô2, 〈Δσ̂
◦〉C◦V +

N∑

ς=1

〈Δσ̂(ς)〉C(ς)V = Ô2,

где Ô2 — тензор второго ранга с нулевыми компонентами. Все тензоры
второго ранга, входящие в левые части этих равенств и определенные
формулами (11) и (13), имеют один и тот же множитель ε̂0, характе-
ризующий макроскопически однородное деформированное состояние
композита. Поэтому при осреднении этот множитель можно опустить
и перейти к осреднению тензоров четвертого ранга, определенных
формулами (12) и (14):

〈û◦〉C◦V +
N∑

ς=1

〈û(ς)〉CV = Ô4, 〈v̂
◦〉C◦V +

N∑

ς=1

〈v̂(ς)〉CV = Ô4. (15)

Тензоры v̂◦ и v̂(ς) по сравнению соответственно с тензорами û◦ и û(ς)

имеют одинаковый дополнительный множитель в виде изотропного
тензора Ĉ−Ĉ ∙ ∙Ŵ. Поэтому осреднение левых частей обоих равенств
(15) даст одинаковый результат, т. е. достаточно осреднить более про-
стые по структуре тензоры û◦ и û(ς).

В первые формулы (12) и (14) входит внутреннее произведение
изотропных тензоров Ĉ и Ŵ. С учетом формул (1), (2) и (11) получим

Ĉ ∙ ∙Ŵ◦ = 9K
1− ν
1 + ν

V̂ + 15G
1− ν
4− 5ν

D̂.

Тогда, продолжив преобразования, вместо первой формулы (12) с уче-
том зависимости ν от K и G запишем

û◦ =

(
3K + 4G

3K◦ + 4G
− 1

)

V̂ +

(
5G(3K + 4G)

6G◦(K + 2G) +G(9K + 8G)
− 1

)

D̂,

а вместо первой формулы (14) —

û(ς) =

(
3K + 4G

C
(ς)
iimm/3 + 4G

− 1

)

V̂+

+

(
5G(3K + 4G)

3(C
(ς)
imim − C

(ς)
iimm/3)(K + 2G)/5 +G(9K + 8G)

− 1

)

D̂.

Операция осреднения этих тензоров равносильна вычислению их ли-
нейных инвариантов путем полной свертки с тензорами V̂ и D̂ [ 1, 3 ].
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В итоге получим систему двух алгебраических уравнений
N∑

ς=1

C
(ς)
V /(C

(ς)
iimm/3 + 4G) = 1/(3K + 4G)− C

◦
V /(3K

◦ + 4G),

N∑

ς=1

C
(ς)
V

3(C
(ς)
imim − C

(ς)
iimm/3)(K + 2G)/5 +G(9K + 8G)

=

=
1

5G(3K + 4G)
−

C◦V
6G◦(K + 2G) +G(9K + 8G)

,

(16)

достаточных для нахождения эффективных модулей K и G композита.

Метод самосогласования позволяет учесть влияние пор в ком-
позите на его упругие характеристики, если их рассматривать как
один из типов включений с нулевыми компонентами тензора ко-
эффициентов упругости. В качестве примера проведем сравнение
оценок объемного модуля упругости и модуля сдвига композита,
матрицей которого является кобальт Co, упрочненный дисперсны-
ми частицами карбида вольфрама WC. Такой композит получают
методами порошковой металлургии, что даже при использовании
современной технологии приводит к возникновению в нем пор с объ-
емной концентрацией Cp ≈ 0, 02 [ 8 ]. Частицы карбида вольфрама
можно считать кристаллами с гексогональной плотноупакованной ре-
шеткой, имеющей следующие значения (в ГПа) элементов матрицы
шестого порядка, соответствующей тензору коэффициентов упруго-
сти [ 9, 10 ]: C11 = 720; C12 = 254; C13 = 151; C33 = 972; C44 = 328 и
C66 = (C11 − C12)/2 = 233. Для матрицы примем K◦ = 172, 4 ГПа и
G◦ = 79, 3 ГПа [ 11 ].

На рис. 1 представлены результаты расчетов объемного моду-
ля упругости K для рассматриваемого композита, нормированные
по верхней оценке (в предположении отсутствия пористости) K+ =
= C◦VK

◦+(1−C◦)K• этого композита, где K• = 391, 6 ГПА — объем-
ный модуль упругости карбида вольфрама, вычисленный по приведен-
ным выше значениям элементов матрицы коэффициентов упругости.
Пунктирная линия соответствует зависимости от объемной концен-
трации CV карбида вольфрама отношения K−/K+ нижней и верхней
оценок объемного модуля упругости композита без пористости, а
сплошная, штриховая и штрихпунктирная кривые — зависимостям
отношения K/K+, в котором K вычислено методом самосогласова-
ния для композита со значениями пористости Cp = 0, Cp = 0, 02 и
Cp = 0, 04 соответственно. В этом случае система уравнений (16)
имела вид
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Рис. 1. Зависимости относи-
тельной величины объемно-
го модуля упругости компо-
зита с матрицей из кобаль-
та от объемной концентрации
CVCVCV включений карбида вольф-
рама:
пунктирная линия — отношение
K−/K+ нижней и верхней оце-
нок без пористости матрицы;
сплошная, штриховая и штрих-
пунктирная кривые — отноше-
ние K/K+ со значениями пори-
стости Cp = 0, Cp = 0,02 и
Cp = 0,04 соответственно

CV

(I1/3 + 4G)
+
Cp

4G
=

1

3K + 4G
−
1− CV − Cp
3K◦ + 4G

,

CV

3I2(K + 2G)/5 +G(9K + 8G)
+

Cp

G(9K + 8G)
=

=
1

5G(3K + 4G)
−

C◦V
6G◦(K + 2G) +G(9K + 8G)

,

(17)

где I1 = 2C11 + 2C12 + 4C13 + C33 = 3524 ГПа и I2 = 2C11 + C33 +
+4C44+2C66−I1/3 = 3015 ГПа — инварианты тензора коэффициентов
упругости карбида вольфрама.

Из рис. 1 следует, что для композита с объемным содержани-
ем пор Cp = 0, 02 при CV 6 0, 28 объемный модуль упругости
меньше его нижней оценки, а в случае Cp = 0, 04 K > K− лишь
при CV ∈ (0, 54; 0, 85). По результатам решения системы уравнений
(17) на рис. 2 приведены графики зависимостей G−/G+ и G/G+ от
CV (кривые идентичны рис. 1) при G+ = C◦VG

◦ + (1 − C◦)G•, где
G• = 301, 5 ГПа — модуль сдвига карбида вольфрама, соответству-
ющий приведенным выше значениям элементов матрицы коэффици-
ентов упругости. Из сравнения графиков на рис. 1 и 2 видно, что
пористость влияет на снижение объемного модуля упругости рассма-
триваемого композита сильнее, чем на снижение его модуля сдвига.

По значениям объемного модуля упругости и модуля сдвига по
формуле E = 9G/(3 + G/K) можно вычислить продольный модуль
упругости (модуль Юнга) композита. Графики на рис. 3 соответствуют
зависимостям от CV отношений Ê+ = E+/E• и Ê− = E−/E• (штрих-
пунктирная и пунктирная линии), а также отношения Ê = E/E•
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Рис. 2. Зависимости относи-
тельной величины модуля
сдвига композита с матрицей
из кобальта от объемной
концентрации CVCVCV включений
карбида вольфрама:
пунктирная линия — отношение
G−/G+ нижней и верхней
оценок без пористости матри-
цы; сплошная, штриховая и
штрихпунктирная кривые —
отношение G/G+ со значениями
пористости Cp = 0, Cp = 0,02 и
Cp = 0,04 соответственно

при Cp = 0 (толстая сплошная кривая), Cp = 0, 02 (штриховая кри-
вая) и Cp = 0, 04 (тонкая сплошная кривая), где E• = 9G•/(3 +
+ G•/K•) = 719, 8 ГПА. Светлыми кружками отмечены эксперимен-
тальные данные из работы [ 11 ], а темными кружками — из рабо-
ты [ 12 ]. Можно предположить, что заметное отклонение эксперимен-
тальной точки (светлый кружок) при CV = 0, 78 от расчетных кривых
вызвано более высокой пористостью испытанного образца композита.

Заключение. Полученные двусторонние оценки упругих харак-
теристик композита с анизотропными шаровыми включениями дают

Рис. 3. Зависимости относитель-
ной величины продольного моду-
ля упругости композита с матри-
цей из кобальта от объемной кон-
центрации CVCVCV включений карби-
да вольфрама:
штрихпунктирная и пунктирная ли-
нии — отношения Ê+ = E+/E• и
Ê− = E−/E

• соответственно ниж-
ней и верхней оценок без пори-
стости матрицы; сплошная толстая,
штриховая и сплошная тонкая кри-
вые — отношение Ê = E/E• со
значениями пористости Cp = 0,
Cp = 0, 02 и Cp = 0, 04 соответ-
ственно; светлые и темные кружки —
экспериментальные данные из работ
[11] и [12] соответственно
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возможность установить границы ожидаемых значений его модулей
упругости, а также оценить наибольшую возможную погрешность
вычисления этих значений. Применение метода самосогласования по-
зволило выявить и проанализировать влияние пористости композита
на его модули упругости. Установлено приемлемое согласование ре-
зультатов расчетов с известными экспериментальными данными по
измерению продольного модуля упругости композита с матрицей из
кобальта, упрочненной дисперсными частицами карбида вольфрама.

Работа выполнена по гранту НШ–1432.2014.8 программы Пре-
зидента РФ государственной поддержки ведущих научных школ и
гранту МК-6618.2013.8 программы Президента РФ государственной
поддержки молодых кандидатов наук.
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В Издательстве МГТУ им. Н.Э. Баумана вышла в свет книга

ТЕПЛООБМЕН И ТЕПЛОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ МАТЕРИАЛОВ
И КОНСТРУКЦИЙ АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ

ПРИ РАДИАЦИОННОМ НАГРЕВЕ

Монография посвящена пробле-
мам теплообмена и тепловых ис-
пытаний материалов и конструк-
ций аэрокосмической техники c
использованием источников высоко-
интенсивного излучения. Приведе-
ны результаты исследований харак-
теристик наиболее перспективных
трубчатых источников излучения и
примеры их практического примене-
ния. Рассмотрены радиационный и
радиационно-кондуктивный тепло-
обмен в полупрозрачной рассеива-
ющей среде, наиболее полно учи-
тывающей особенности процессов
теплообмена в материалах конструк-
ций летательных аппаратов, а так-
же вопросы теплообмена при тепло-
вых испытаниях и моделировании
теплового режима объектов испы-
таний.

Приведены примеры решения ак-
туальных прикладных задач радиа-
ционного и радиационно-кондуктивного теплообмена. Затронуты наи-
более важные методические вопросы измерения тепловых потоков и
температур.

Для научных работников и инженеров, специализирующихся в обла-
сти тепловых испытаний и теплофизических исследований объектов
ракетно-космической техники. Может быть полезна студентам, обуча-
ющимся в вузах авиационного и ракетного профиля.
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