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Предложен подход для построения уточненных обобщенных моделей долговечности композитов
в экстремальных условиях на основе современных положений кинетической теории прочности.
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ности) композитов в экстремальных условиях внешней среды. Проведенные исследования поз-
волили разработать методологию согласования определяющих параметров физических моделей
на микроуровнях с соответствующими определяющими параметрами математических моделей на
макроуровнях, что позволяет решить задачу восстановления параметров физико-химических про-
цессов, происходящих на микроуровнях и приводящих к деструктивным изменениям в компози-
тах и ухудшению их характеристик с течением времени.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия при разработке об-

разцов современной техники, в т.ч. высокоско-
ростного транспорта, значительное внимание уде-
ляется проблеме создания надежных высокоточ-
ных методов количественной оценки работоспо-
собности конструкций из полимерных и компози-
ционных материалов (КМ, ПКМ) [1–7]. Важность
разработки эффективных высокоточных методов
оценки долговечности КМ, ПКМ в экстремаль-
ных условиях внешней среды обуславливается тем,
что композиционные материалы и конструкции из
них являются неотъемлемой частью современной
техники в таких областях, определяющих научно-
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технический прогресс, как авиационная и косми-
ческая техника, судостроение, нефтяная и газовая
промышленность и др. [8–12]. Воздействие экстре-
мальных факторов внешней среды может быть свя-
зано с температурными факторами, влажностью,
воздействием солнечной и проникающей радиа-
ции, механических напряжений и других факторов,
как в отдельности, так и в различных сочетаниях.

В настоящее время доминируют КМ, ПКМ, ко-
торые обладают способностью без замены функци-
онировать 20–30, а в необходимых случаях и бо-
лее лет. Для адекватной оценки долговечности
КМ, ПКМ, используемых в современных устрой-
ствах, возможности высокоточного прогнозиро-
вания определяющих характеристик композитов,
должны быть разработаны эффективные и надеж-
ные соотношения между кинетическими парамет-
рами физико-химических процессов, происходя-
щих на молекулярном уровне и макросвойства-
ми материалов, определяющими их эксплуатаци-
онную пригодность. Данные вопросы составляют
актуальную научную и важную прикладную про-
блему, которая стоит на пути создания обосно-
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ванных подходов к прогнозированию изменения
свойств КМ, ПКМ при их хранении и эксплуата-
ции.

2. ПРОБЛЕМЫ ОЦЕНКИ
РАБОТОСПОСОБНОСТИ КОМПОЗИТОВ
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ

ФАКТОРОВ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ
Изменение свойств КМ, ПКМ с течением вре-

мени отражается на их работоспособности. Окру-
жающая среда, в контакте с которой материал на-
ходится в течение длительного времени, характери-
зуется различным составом, влажностью, темпера-
турой, интенсивностью световой и проникающей
радиации. Применение КМ, ПКМ в авиа- и косми-
ческой технике делает еще более актуальным про-
ведение исследований стойкости материалов к из-
лучению [4–7]. При исследовании стойкости ма-
териалов к излучению эффективным активатором
старения является проникающая радиация. Про-
никающая радиация в отличие от световой радиа-
ции способна инициировать превращения во всем
объеме полимера.

3. СТРУКТУРА ФИЗИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ,
ОПИСЫВАЮЩИХ ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ

ХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ
В ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ

МАТЕРИАЛАХ НА МИКРОУРОВНЕ
Между энергией активации протекающих при

старении физических и химических процессов
и интенсивностью молекулярных движений бы-
ла установлена связь, в соответствии с которой
энергия активации будет зависеть от температу-
ры и физического состояния полимера. В настоя-
щее время основу молекулярно-кинетической тео-
рии (МКТ) составляют две современные теории,
которые позволяют объяснить кинетику протека-
ния элементарных химических реакций на моле-
кулярном уровне. Это теория активных столкно-
вений (ТАС) и теория активированных комплек-
сов (ТАК). В рамках ТАС считается, что реакции
могут происходить только в моменты столкнове-
ния молекул. В ТАК, в отличие от ТАС, для любой
элементарной химической реакции предполагает-
ся, что переход начальной конфигурации атомов
в конечную осуществляется в результате непрерыв-
ного изменения межъядерных расстояний. В со-
ответствии с основными положениями МКТ чис-
ло молекул, обладающих энергией 𝐸, большей
энергии активации 𝐸𝑎 , пропорционально вели-
чине exp (−𝐸𝑎/𝑅𝑇), где 𝑅 –– постоянная Больцма-
на, 𝑇 –– температура. При этом скорость химиче-
ских реакций может быть описана уравнениями
Аррениуса, которые в функциональной и диффе-
ренциальной формах соответственно имеют вид:

𝑘 = 𝑘0 exp (−𝐸𝑎/𝑅𝑇), 𝑑 (ln 𝑘) /𝑑𝑡 = 𝐸𝑎/𝑅𝑇 2. Частота
столкновений реагирующих молекул, характеризу-
ется фактором частоты 𝑘0, который по физическо-
му смыслу выражает долю частиц, у которых энер-
гия равна или больше энергии активации 𝐸𝑎. В со-
ответствии с основными положениями кинетиче-
ской теории прочности характер изменения во вре-
мени определяющего свойства композита 𝑉, будет
определяться элементарными химическими реак-
циями на молекулярном уровне, которые допуска-
ют описание суперпозицией уравнений Аррениуса,
описывающих различные виды молекулярных вза-
имодействий, инициированных воздействием раз-
личных экстремальных факторов F1, F2, …, Fp на
материал. В соответствии с этим в основу исследо-
ваний на микроуровне были положены физические
модели, в которых характер изменения во времени
определяющего свойства композита определяется
функциональными зависимостями, представимы-
ми в форме суперпозиции уравнений Аррениуса:

𝑉 = 𝑉0 +𝐺(𝑘1
0 exp(𝐸1

𝑎
𝑅𝑇
) , 𝑘2

0 exp(𝐸2
𝑎

𝑅𝑇
) ,

… , 𝑘𝑠
0 exp(𝐸𝑠

𝑎
𝑅𝑇
) , …) ,

(1)

где 𝐺 –– функциональная зависимость, связыва-
ющая определяющую характеристику компози-
та с параметрами физико-химических процессов,
происходящих на молекулярном уровне, 𝑉0 –– на-
чальное значение определяющей характеристики
композита.

4. ПОСТРОЕНИЕ ОБОБЩЕННЫХ МОДЕЛЕЙ
ДОЛГОВЕЧНОСТИ НА ОСНОВЕ

ОСНОВНЫХ ПОЛОЖЕНИЙ
СОВРЕМЕННОЙ КИНЕТИЧЕСКОЙ

ТЕОРИИ ПРОЧНОСТИ
При предположениях, что различные физиче-

ские факторы 𝐹1, 𝐹2, …, 𝐹𝑝 оказывают на полимер-
ные материалы воздействие, независимое от воз-
действия других факторов, а также что изменения,
вызванные воздействием различных физических
факторов на материал суммируются, можно при-
нять, что обобщенная модель долговечности, опи-
сывающая одновременное воздействие нескольких
факторов на материал может быть представлена
в виде:

𝑉 = 𝑉0 +
𝑝

∑
𝑗=1

𝐹𝑗 (𝑢𝑗,1, 𝑢𝑗,2, … , 𝑢𝑗,𝑙𝑗; 𝑡) . (2)

В этих обозначениях 𝑉 –– прогнозируемая опре-
деляющая характеристика композита, 𝑉0 –– перво-
начальное значение определяющей характеристи-
ки; 𝑢𝑗,1, 𝑢𝑗,2, …, 𝑢𝑗,𝑙𝑗 –– параметры, описывающие
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характер воздействия 𝑗-го фактора на композит,
𝑡 –– время. В соответствии с основными положе-
ниями кинетической теории прочности принято,
что воздействие каждого из факторов 𝐹𝑗 на ма-
териал будет активировать на микроуровне сово-
купность деструктивных элементарных процессов,
протекающие химические реакции в которых мо-
гут быть описаны в виде суперпозиции уравнений
Аррениуса. Каждое из составляющих суперпози-
цию уравнений Аррениуса будет описывать опре-
деленный вид элементарных химических реакций,
с присущими ему параметрами –– фактором часто-
ты, характеризующим частоту столкновений ре-
агирующих молекул (число активных столкнове-
ний частиц в единице объема реагирующей смеси),
и энергией активации, присущими для данной ре-
акции. В соответствии со сформулированными по-
ложениями воздействие каждого физического фак-
тора 𝐹𝑗 на материал может быть представлено в виде
суперпозиции уравнений Аррениуса:

𝐹𝑗 (𝑢𝑗,1, … , 𝑢𝑗,𝑙𝑗; 𝑡) =
𝑁𝑗

∑
𝑘=1

α𝑘𝑗 (𝑢𝑗,1,…,𝑢𝑗,𝑙𝑗
)×

× [exp (β𝑘𝑗 (𝑢𝑗,1, … , 𝑢𝑗,𝑙𝑗) 𝑡) − 1] ,
𝑗 = 1, 2, … , 𝑝; 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡max

(3)

В этих обозначениях 𝑁𝑗 –– число элементарных
деструктивных процессов, протекание хими-
ческих реакций в которых активируется при
воздействии 𝑗-го фактора на материал. Параметры
α𝑘𝑗 = α𝑘𝑗 (𝑢𝑗,1, … , 𝑢𝑗,𝑙𝑗) выражают долю частиц,
у которых энергия больше или равна энергии
активации, необходимой для инициирования 𝑘-ой
элементарной химической реакции (𝑘 = 1, 2, … , 𝑁𝑗)
при воздействии на композит фактора 𝐹𝑗; пара-
метры β𝑘𝑗 = β𝑘𝑗 (𝑢𝑗,1, … , 𝑢𝑗,𝑙𝑗) связаны с энергией
активации, т.е. с избытком энергии по отношению
к средней энергии частиц при данной температу-
ре, необходимого для того, чтобы реагирующие
частицы могли инициировать 𝑘-ую элементар-
ную химическую реакцию (𝑘 = 1, 2, … , 𝑁𝑗) при
воздействии на композит фактора 𝐹𝑗. Избыток
энергии, связанный с энергией активации, опре-
деляется свойствами реагирующих частиц, их
энергетическим состоянием.

5. ВАРИАЦИОННАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ

ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛИМЕРНЫХ
КОМПОЗИТОВ

На основе кратковременных испытаний, про-
веденных на временном интервале ретроспекции
[0, 𝑡min], необходимо найти оптимальные парамет-
ры 𝑢∗1 , 𝑢∗2 , …, 𝑢∗𝑛 обобщенной модели прогнози-
рования 𝑉 (𝑢∗; 𝑡), которые доставляют глобальный

минимум критерию эффективности (4) на множе-
стве многопараметрических обобщенных моделей
долговечности 𝑉{𝑢; 𝑡}, позволяющих осуществлять
прогноз с погрешностью, не превышающей зара-
нее заданную предельно допустимую точность про-
гноза γmax:

𝐽(𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛)=
1
𝑚

𝑚

∑
𝑖=1
[𝑉 (𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛; 𝑡)−𝑉𝑖]

2 ⇒min
𝑢∈𝑈

,

∥𝑉(⋅) − 𝑉 ∗(⋅)∥𝐶 ⩽ γmax.
(4)

В этих обозначениях: 𝑉𝑖, (𝑖 = 1.2. … , 𝑚)–– из-
меренные значения определяющей характеристи-
ки 𝑉 в моменты времени 𝑡2, 𝑡2, …, 𝑡𝑚; 𝑉 ∗(𝑡)–– реаль-
ная временная зависимость определяющей харак-
теристики; 𝑈 –– допустимое множество параметров
обобщенной модели долговечности:

∥𝑉(⋅) − 𝑉 ∗(⋅)∥𝐶 = max
𝑡min⩽𝑡⩽𝑡max

∣𝑉(𝑡) − 𝑉 ∗(𝑡)∣ . (5)

(Нижний индекс “𝐶” в формуле (5) обозначает
норму в метрическом пространстве непрерывных
функций.)
Вектор неопределенных параметров 𝑢∗ = (𝑢∗1 , 𝑢∗2 , …,
𝑢∗𝑛) доставляет глобальный минимум функционалу
ошибки (4):

𝑢∗ = arg min
𝑢∈𝑈

𝐽(𝑢). (6)

(Обозначение arg min𝑢∈𝑈 в формуле (6) означает
что значение переменной 𝑢∗ доставляет глобаль-
ный минимум функционалу 𝐽).

6. ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ
ПОЛОЖЕНИЙ КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ

ПРОЧНОСТИ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ
МЕТОДИКИ СОГЛАСОВАНИЯ

ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ ПАРАМЕТРОВ
ФИЗИЧЕСКИХ И МАТЕМАТИЧЕСКИХ

МОДЕЛЕЙ НА МИКРО- И МАКРОУРОВНЕ
При решении вопроса об оптимальном со-

гласовании определяющих параметров физиче-
ских моделей, описывающих молекулярные вза-
имодействия на микроуровне с определяющими
параметрами математических моделей, учитыва-
ющих результаты экспериментальных измерений
на макроуровне, в соответствии с молекулярно-
кинетической теорией [13–15], было принято, что
основное влияние на изменение во времени оста-
точного ресурса композитов оказывают деструк-
тивные процессы, происходящие на микроуровне,
которые активируются воздействующими на ком-
позит экстремальными факторами внешней среды.
Существенное влияние деструктивных процессов
на ухудшение определяющих характеристик поли-
мерных композитов следует из теории скоростей
реакций, связывающей процессы превращений,
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химических и электрохимических реакций в мате-
риалах, с учением о строении веществ [1, 13–15].

Поэтому в основу разрабатываемого подхода
к решению проблемы прогнозирования определя-
ющих характеристик композитов в рамках вари-
ационных постановок положены основные выво-
ды и положения теории скоростей реакций, охва-
тывающей процессы превращений, химических
и электрохимических реакций в материалах, кото-
рые в рамках данной теории, связываются с учени-
ем о строении веществ [1, 13–15]. Также разрабаты-
ваемый подход основывается на эксперименталь-
ных работах по установлению зависимостей меж-
ду временем разрушения, скоростью ползучести
и условиями нагружения, которыми подтвержда-
ются основные положения и выводы теории ско-
ростей реакций [1, 13–16, 16, 17]. В соответствии
с этим выявленные закономерности дают основа-
ние трактовать разрушение как кинетический про-
цесс [5, 14, 15]. Но для понимания наблюдаемых за-
висимостей требуется установить связь между мак-
роскопическими свойствами материала и элемен-
тарными атомными процессами.

В рамках молекулярно-кинетической теории
принято, что процессы химических реакций, про-
исходящие в материалах на молекулярном уровне,
могут быть описаны системой соотношений Ар-
рениуса [1, 5, 13–15]. В соответствии с этим бы-
ло принято, что структура моделей долговечности
на макроуровне должна соответствовать структу-
ре физических моделей, описывающих процессы,
происходящие на микроуровне. Поскольку много-
факторные деструктивные процессы, происходя-
щие на микроуровне, могут быть описаны физи-
ческими моделями, представимыми в виде супер-
позиции уравнений Аррениуса, то для адекватно-
го описания временной зависимости остаточного
ресурса полимерных композитов на макроуровне,
структура обобщенных функций долговечности,
была принята аналогичной структуре физических
моделей, описывающих деструктивные процессы,
происходящие на микроуровне. Эта система пред-
положений достаточно хорошо согласуется с ре-
зультатами проведенных исследований, когда в ка-
честве простых функций долговечности рассмат-
ривались экспоненциальные зависимости, имею-
щие небольшое число неопределенных парамет-
ров [1, 16, 17]. В соответствии с этим структура
обобщенных функций долговечности, описываю-
щих на макроуровне изменение во времени опре-
деляющего свойств композита, также была принята
в виде суперпозиции экспоненциальных функций
с неопределенными параметрами. В рамках сфор-
мулированных вариационных постановок система
неопределенных параметров подбирается из усло-
вия, чтобы основные качественные закономерно-

сти структуры временной зависимости обобщен-
ных функций долговечности, построенных на ос-
нове результатов физических экспериментов, про-
веденных на интервале ретроспекции, в макси-
мальной степени соответствовали, основным ка-
чественным закономерностям структуры реальной
временной зависимости остаточного ресурса на
данном временном интервале. При этом следует
ожидать, что и основные качественные законо-
мерности структуры временной зависимости обоб-
щенной функции долговечности, построенной по
такой схеме, будут соответствовать основным каче-
ственным закономерностям реальной временной
зависимости остаточного ресурса и на прогнозиру-
емом временном интервале.

Был введен ряд основополагающих принци-
пов и понятий (принцип множественности мо-
делей прогнозирования, модели прогнозирования
оптимальной структуры и сложности, предельно-
допустимая точность прогноза), которые позволи-
ли провести оптимальное согласование определя-
ющих параметров математических моделей на мак-
роуровне, с определяющими параметрами физиче-
ских моделей, описывающими молекулярные взаи-
модействия на микроуровне. Разработана методика
построения моделей прогнозирования оптималь-
ной структуры и сложности [18–24], которая поз-
волила существенно уточнить результаты в области
прогнозирования долговечности, прочности, оста-
точного ресурса КМ и конструкций из них, и по но-
вому представить явления и многофакторные де-
структивные процессы, происходящие на молеку-
лярном уровне.

В рамках сформулированных вариацион-
ных постановок исследуется параметрическое
семейство обобщенных моделей долговечности
{𝑉 𝑁( ; 𝑡)}, (1 ⩽ 𝑁 <∞), в котором параметром
является число слагаемых в разложении функ-
ции долговечности в ряд. Обобщенная модель
долговечности, соответствующая параметру 𝑁 па-
раметрического семейства имеет вид:

𝑉 𝑁( ; 𝑡) = 𝑉0 +
𝑝

∑
𝑗=1

𝑁

∑
𝑘=1

α𝑘𝑗 (𝑢𝑗,1, … , 𝑢𝑗,𝑙𝑗)×

× [exp (β𝑘𝑗 (𝑢𝑗,1, … , 𝑢𝑗,𝑙𝑗) 𝑡) − 1] .
(7)

В рамках введенного многопараметрического
семейства обобщенных моделей долговечности
{𝑉 𝑁}∞

𝑁=1 строится модель прогнозирования оп-
тимальной структуры и сложности, параметры
которой подбираются из условия, чтобы времен-
ные качественные закономерности модели на
временном отрезке ретроспекции в максимальной
степени соответствовали бы временным каче-
ственным закономерностям реальной временной
зависимости остаточного ресурса 𝑉 ∗(𝑡) [18–24].
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В соответствии со сформулированным принципом
множественности моделей прогнозирования,
введенным понятием моделей прогнозирования
оптимальной структуры и сложности и мето-
дологией их построения, следует ожидать, что
в этом случае данные качественные закономер-
ности на отрезке прогнозирования [𝑡min, 𝑡max]
будут в максимальной степени соответствовать
и качественным закономерностям реальной вре-
менной зависимости остаточного ресурса 𝑉 ∗(𝑡).
В вариационной постановке сформулированная
проблема построения модели оптимальной струк-
туры и сложности может быть сведена к решению
следующей экстремальной задачи:

∥𝑉 𝑁∗ ((𝑢𝑁∗)
∗

; 𝑡) − 𝑉 ∗(𝑡)∥ =

= min
1⩽𝑁<∞

∥𝑉 𝑁∗ ((𝑢𝑁)∗ ; 𝑡) − 𝑉 ∗(𝑡)∥
𝐶

,

∥𝑉(𝑡) − 𝑉 ∗(𝑡)∥𝐶 < γmax, 1 <𝑁 <∞.

(8)

Здесь 𝑁∗ –– оптимальное число параметров модели
прогнозирования оптимальной структуры и слож-
ности 𝑉 𝑁∗; (𝑢𝑁)∗ –– оптимальный вектор парамет-
ров оптимальной модели прогнозирования пара-
метрического семейства, соответствующей пара-
метру 𝑁; γmax –– предельно-допустимая ошибка ре-
шения задачи прогноза. В соответствии с принци-
пом множественности моделей прогнозирования,
считается, что если в заданном многопараметри-
ческом семействе обобщенных моделей прогнози-
рования существует модель наиболее адекватная
реальной прогнозируемой временной зависимости

𝑉 ∗(𝑡), то данная модель является моделью опти-
мальной структуры и сложности.

7. ПРИМЕНЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ
ОБОБЩЕННЫХ МОДЕЛЕЙ

ДОЛГОВЕЧНОСТИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ

ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ

ХАРАКТЕРИСТИК КОМПОЗИТОВ
Проведено исследование возможности приме-

нения оптимальных обобщенных моделей долго-
вечности для выявления определяющих факторов,
оказывающих существенное влияние на устойчи-
вость оценки точности прогноза на прогнозируе-
мом временном интервале [𝑡min, 𝑡max]. Рассматрива-
лось параметрическое семейство задач прогнози-
рования 𝑉 ∗τ (𝑡) = 𝑉 (𝑢∗τ ; 𝑡), в котором параметром яв-
ляется текущий размер интервала ретроспекции τ
(0 ⩽ τ ⩽ 𝑡max, 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡max). Здесь 𝑢∗τ –– оптимальный
вектор неопределенных параметров, определяю-
щий модель долговечности оптимальной структу-
ры и сложности 𝑉 ∗τ (𝑡), которая соответствует τ. Ка-
чественный анализ позволил установить важные
закономерности структуры моделей долговечности
оптимальной структуры и сложности при измене-
нии размеров интервала ретроспекции τ. Установ-
лено существование на интервале ретроспекции
областей устойчивости, неустойчивости, а также
повышенной точности прогноза. На рис. 1 на осно-
ве разработанной методологии приведены резуль-
таты вычислительных экспериментов по прогнози-

Рис 1. Трехмерный график зависимости параметрического семейства моделей долговечности оптимальной структуры
и сложности 𝑉 ∗(τ𝑟; 𝑡) в зависимости от параметра τ𝑟 –– размеров временного интервала ретроспекции (0 ⩽ τ𝑟 ⩽ 𝑇max).
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рованию остаточного ресурса полимерных волок-
нистых композитов (ПВК). Рассматривалось ком-
бинированное воздействие фактора упрочнения
и фактора старения на композит. В качестве оста-
точного ресурса 𝑉 исследуемого ПВК, рассматрива-
ется прочность, измеряемая в МПа. Исследуемый
интервал изучения изменения остаточного ресур-
са составляет 𝑇max = 15 лет. Обозначения: τ𝑟 –– раз-
мер временного интервала ретроспекции в годах
(0 ⩽ τ𝑟 ⩽ 𝑡max); 𝑡 –– время.

В качестве исходных данных были использо-
ваны результаты проведенных физических экс-
периментов по измерению остаточного ресурса
ПВК [16, 17, 25]. Измерения остаточного ресурса
проводились с интервалом в 1 год. Введем обоб-
щенный показатель сохраняемости 𝑘𝑉(𝑡), пред-
ставляющий собой отношение остаточного ресур-
са ПВК 𝑉(𝑡) в момент времени 𝑡 к начальному зна-
чению остаточного ресурса 𝑉0 ∶ 𝑘𝑉(𝑡) = 𝑉(𝑡)/𝑉0. По
разработанной методологии для каждого текуще-
го значения параметра –– верхней границы интер-
вала ретроспекции 𝑡min решалась задача построе-
ния оптимальной модели долговечности оптималь-
ной структуры и сложности 𝑉 𝑁∗((𝑢𝑁∗)∗; 𝑡) (8).

Для каждого текущего значения параметра на
основе построенной оптимальной модели долго-
вечности оптимальной структуры и сложности за-
тем решалась задача построения прогнозируемой
зависимости остаточного ресурса ПКМ на времен-
ном интервале [𝑡min, 𝑡max]. В соответствии с тем,
что введенное многопараметрическое семейство
моделей долговечности {𝑉 𝑁 (𝑢𝑁; 𝑡)}∞

𝑁=1, представ-
лено в виде суперпозиции уравнений Аррениу-
са (2)–(3), и отражает характер деструктивных про-
цессов, описываемых на микроуровне физически-
ми моделями вида (1), а модель долговечности оп-
тимальной структуры и сложности 𝑉 𝑁∗((𝑢𝑁∗)∗; 𝑡)
принадлежит данному многопараметрическому се-
мейству, то, в соответствии с полученными резуль-
татами [18–24], следует ожидать, что данная мо-
дель будет наиболее адекватно описывать реаль-
ную временную зависимость остаточного ресурса
на интервале проспекции [𝑡min, 𝑡max]. Проведенные
вычислительные эксперименты позволили устано-
вить, что зависимость параметрического семейства
моделей прогнозирования оптимальной структуры
и сложности {𝑉 ∗ (τ𝑟; 𝑡)} в зависимости от парамет-
ра τ𝑟, характеризующего размеры интервала ретро-
спекции, носит колебательный характер. Характер
колебательного процесса в значительной степени
зависит от того, в какой мере на исследуемом вре-
менном отрезке проявляются фундаментальные за-
кономерности, характеризующие процессы, про-
исходящие на микро- и макроуровне, и оказываю-
щие определяющее влияние на изменение остаточ-
ного ресурса композита.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование перспективных воз-

можностей применения современных положений
кинетической теории прочности для разработки
оптимальных моделей долговечности композитов
при воздействии экстремальных факторов внеш-
ней среды. С помощью предложенного подхода по-
строена уточненная обобщенная модель долговеч-
ности композитов в экстремальных условиях на ос-
нове современных положений кинетической тео-
рии прочности. В рамках вариационных постано-
вок предложены и разработаны эффективные ме-
тоды прогнозирования определяющих характери-
стик (остаточного ресурса, прочности, надежно-
сти, долговечности) композитов в экстремальных
условиях внешней среды, характерных для рез-
коконтинентального климата Арктической и Суб-
арктической зоны. Оценка параметров деструктив-
ных химических реакций в композитах на основе
разработанной методологии позволила построить
эффективные обобщенные модели долговечности
на долгосрочный период, провести сравнительную
оценку степени влияния различных экстремаль-
ных факторов на долговечность композита, а так-
же осуществить конструктивный анализ влияния
отдельных экстремальных факторов на долговеч-
ность. Оценка параметров деструктивных химиче-
ских реакций в полимерных композитах, которые
инициированы воздействием экстремальных фи-
зических факторов внешней среды, а также их срав-
нительный конструктивный анализ может позво-
лить разработать методику синтеза новых матери-
алов с повышенной долговечностью.

Возможность оценки на основе физиче-
ских экспериментов определяющих параметров
физико-химических процессов, происходящих на
микроуровне, может позволить в единообразной
форме исследовать существенные особенности
влияния различных видов внешних воздействий
на скорость преобладающего процесса старения,
а также разработать функциональные соот-
ношения, характеризующие соответствующие
количественные связи, описывающие влияние
различных видов внешних воздействий на ско-
рость преобладающего процесса старения.
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AN APPROACH FOR CONSTRUCTING REFINED GENERALIZED MODELS
OF DURABILITY OF COMPOSITES IN EXTREME CONDITIONS BASED
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An approach is proposed for constructing refined generalized models of the durability of composites under
extreme conditions based on modern provisions of the kinetic theory of strength. Within the framework
of variational formulations, effective methods for predicting the defining characteristics (residual life,
strength, reliability, durability) of composites under extreme environmental conditions have been proposed
and developed. The conducted research made it possible to develop a methodology for harmonizing the
defining parameters of physical models at the micro level with the corresponding defining parameters of
mathematical models at the macro level, which makes it possible to solve the problem of restoring the
parameters of physical and chemical processes occurring at the micro level and leading to destructive
changes in composites and deterioration of their characteristics over time.

Keywords: kinetic theory of strength, composite materials, variational formulation, forecasting methods,
physical, mathematical models, extreme factors, residual life, durability.
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