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The promising ways to predict the durability of polymer composites 
under the influence of extreme factors of the external environment 
and operational loads are investigated. The possibilities of effective 
predicting the defining characteristics (the residual life, strength, 
reliability, and durability) of composites are studied based on 
the information received in the first years of their operation. The 
development of generalized durability models of composites under 
extreme conditions is based on the main provisions of the modern 
molecular kinetic theory (MKT). This is due to the fact that chemical 
transformations in composites can occur both at intermolecular 
and intramolecular levels. On the basis of the modern MKT, the 
issue of match-ing the defining parameters of mathematical models 
calculated by solving prediction problems within the framework of 
formulated refined variational statements taking into account the 
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results of experimental measurements at the macrolevel with the 
corresponding defining pa-rameters of physical models describing 
molecular interactions at the microlevel is investigated. Results of 
computational experiments are presented.

Ключевые слова: модели долговечности обобщенные, про­
гнозирование, молекулярно-кинетическая теория современная, 
постановка вариационная

Работа посвящена актуальной проблеме прогнозирования дол­
говечности полимерных композитов при воздействии экстре­
мальных факторов внешней среды и эксплуатационных нагру­
зок. Оценивали возможности эффективного прогнозирования 
определяющих характеристик (остаточного ресурса, прочности, 
надежности, долговечности) на основе информации, полученной 
в первые годы эксплуатации. В основу разработки обобщенных 
моделей долговечности композитов в экстремальных условиях 
положены базовые положения современной молекулярно-кине­
тической теории (МКТ), учитывающей возможности химических 
превращений в композитах как на межмолекулярном, так и на 
внутримолекулярном уровне. На основе современных поло­
жений МКТ исследован вопрос о согласовании определяющих 
параметров математических моделей, учитывающих результаты 
экспериментальных измерений на макроуровне, с соответст­
вующими определяющими параметрами физических моделей, 
описывающих молекулярные взаимодействия на микроуровне. 
Приведены результаты вычислительных экспериментов.

Введение 

Полимерные материалы (ПМ), полимерные композитные материалы 
(ПКМ) благодаря разнообразию своих свойств получили самое широкое 
распространение в различных областях техники. В последние десятилетия 
значительную актуальность приобретают вопросы эффективной эксплуата-
ции конструкций из композитов в экстремальных условиях внешней среды 
[1—5]. В соответствии с этим все большее значение приобретает создание 
надежных методов количественной оценки работоспособности конструкций 
из ПКМ [6—10]. 

ПКМ и конструкции из них являются неотъемлемой частью современной 
техники в таких областях, определяющих научно-технический прогресс, как 
авиа- и космическая техника, судостроение, нефтяная и газовая промыш-
ленность и др., что обусловливает все возрастающую важность разработки 
эффективных методов долгосрочного прогнозирования определяющих харак-
теристик композитов (прочности, надежности, долговечности, остаточного 
ресурса).
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Применяемые модели долговечности, как правило, не позволяют достичь 
необходимой степени адекватности реальной ситуации, так как включают 
небольшое количество неопределенных параметров. В частности, в [11] 
приведена модель долговечности, описывающая воздействие двух факторов 
на композит: упрочнения и старения, и включающая в себя всего четыре 
параметра. При увеличении же числа параметров модели, что является необ-
ходимым условием повышения степени ее адекватности, возникает сложная 
проблема оптимизации многопараметрических показателей эффективности, 
оценивающих степень адекватности моделей реальной ситуации. Решение 
проблемы эффективного построения глобально-оптимальных решений — 
одна из важных составных частей разработки эффективных методов прогно
зирования определяющих характеристик композитов. Специфические 
особенности рассматриваемых задач прогнозирования определяющих 
характеристик ПКМ при воздействии экстремальных факторов внешней 
среды приводят к неэффективности использования подходов, основанных 
на экстраполяции в традиционной постановке. 

Принципиальное усовершенствование упомянутых подходов может быть 
достигнуто построением математических моделей, ориентированных на 
физические представления об изучаемых явлениях [12—15]. 

Цель настоящей работы — на основе современных достижений кинети-
ческой теории прочности оценить возможность согласования определяющих 
параметров математических моделей прогнозирования в рамках вариаци-
онных постановок с учетом экспериментальных измерений на макроуров-
не и физических моделей, описывающих молекулярное взаимодействие 
на микроуровне. Кроме того, рассмотрены перспективы развития теории 
прогнозирования долговечности полимерных композитов при воздействии 
экстремальных факторов внешней среды, возможности повышения точности 
прогнозирования долговечности материалов на основе информации, полу-
ченной в первые годы эксплуатации. 

1. Факторы, влияющие на длительную работоспособность ПКМ 

Изменение с течением времени свойств ПКМ в значительной мере от-
ражается на их работоспособности. При оценке этих свойств необходимо 
учитывать контакт материалов с окружающей средой, влияние влажности, 
температуры, световой и проникающей радиации. Также необходимо учиты-
вать, что скорость и характер происходящих в материале изменений зависят 
от интенсивности воздействия. 

Факторы, влияющие на долговечность ПМ, ПКМ, можно разделить на 
внутренние и внешние: к внутренним относят состав и структуру ПМ, 
ПКМ, молекулярную массу, молекулярно-массовое распределение и др., к 
внешним — температуру, влажность, световую и проникающую радиацию, 
кислород, механические нагрузки и др. 



МЕХАНИКА КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ.—2022.—Т. 58, № 3.

Е. Л. Гусев, В.Н. Бакулин

508

Из множества факторов, обусловливающих старение ПК, можно выделить 
факторы-агенты, непосредственно взаимодействующие с полимерным мате-
риалом, и факторы-активаторы, способствующие такому взаимодействию.

При выборе полимерного материала для конкретного применения в 
различных областях необходимо из большого количества возможных вари-
антов структуры материала подобрать такой, который обеспечит сочетание 
необходимых показателей. При решении вопросов о выборе оптимального 
материала одним из важнейших преимуществ становится его способность 
как можно дольше сохранять свою работоспособность, т.е. противостоять 
старению — совокупности физико-химических обратимых и необратимых 
превращений под воздействием экстремальных факторов внешней среды 
(температуры, влажности, солнечной радиации, механических напряжений 
и др.). Основу для принятия решения об использовании материала состав-
ляет совокупность требуемых показателей ПМ, ПКМ при его приемлемой 
стоимости и способности противостоять старению, а доминирующим 
фактором является способность ПМ, ПКМ функционировать в заданном 
временном промежутке (часто до 20—30, а в необходимых случаях и более 
50 лет) без замены.

Особую актуальность приобретают исследования стойкости полимерных 
материалов к излучению в связи со все возрастающим использованием ПКМ 
в авиа- и космической технике. Одним из наиболее эффективных активаторов 
старения является проникающая радиация, которая в отличие от световой 
радиации способна инициировать превращения во всем объеме полимера.

2. Проблемы прогнозирования поведения ПКМ при воздействии 
экстремальных факторов внешней среды

Под действием факторов-активаторов и факторов-агентов старения ПМ, 
ПКМ претерпевают различные превращения, обусловленные протекани-
ем химических и физических процессов в материале. При этом примеси, 
содержащиеся в ПМ, ПКМ, могут оказывать дополнительное влияние на 
скорость и характер химических превращений. Такие внешние факторы, 
как температура, световая и проникающая радиация, инициируют боль-
шинство химических превращений. В большинстве случаев механическое 
и электрическое воздействие, как правило, способствует ускорению хи-
мических превращений. Физико-химические процессы оказывают опре-
деляющее влияние на энергию активации и интенсивность молекулярных 
движений в ПКМ. На основе установленной связи между энергией актива-
ции протекающих при старении материала физико-химических процессов 
и интенсивностью молекулярных движений в полимере энергия активации 
будет зависеть от температуры и физического состояния полимера. 

В настоящее время механизм старения ПМ, ПКМ еще недостаточно 
подробно изучен, не установлена количественная связь между влиянием 
различных видов внешних воздействий на скорость преобладающего 
процесса старения.
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Для удовлетворительного прогнозирования необходимо разработать эф-
фективные и надежные соотношения между кинетическими параметрами 
физико-химических процессов, происходящих на молекулярном уровне, 
и макросвойствами материалов, определяющими их эксплуатационную 
пригодность. Решение данных вопросов связано с важными и актуальными 
проблемами, стоящими на пути создания обоснованных подходов к прогно-
зированию изменения свойств ПМ, ПКМ при их хранении и эксплуатации. 
Необходимость разработки эффективных подходов для решения данных 
научных проблем обусловлена тем, что без данных о характере и скорости из-
менения механических, электрических, теплофизических свойств ПМ, ПКМ 
в условиях эксплуатации изделий невозможно обеспечить рациональный 
выбор материалов и повысить за счет этого надежность конструкций из них.

3. Основные положения молекулярно-кинетической теории, 
положенные в основу разработки обобщенных моделей долговечности 

ПКМ

В основу разработки обобщенных моделей долговечности ПМ, ПКМ в 
экстремальных условиях были положены основные положения современ-
ной молекулярно-кинетической теории (МКТ), описывающие химические 
превращения в ПМ, ПКМ на молекулярном уровне.

В настоящее время МКТ основана на двух современных теориях, объ-
ясняющих кинетику протекания элементарных химических реакций на 
молекулярном уровне: теории активных столкновений (ТАС) и теории 
активированных комплексов (ТАК). 

В рамках ТАС предполагают, что реакции осуществляются в моменты 
столкновения молекул, которые приводят к химическому превращению 
только в том случае, когда сталкивающиеся молекулы обладают опреде-
ленной минимальной энергией (энергией активации Ea ), чтобы преодо-
леть определенный энергетический барьер. В теории активированных 
комплексов для любой элементарной химической реакции предполагают, 
что начальная конфигурация атомов переходит в конечную в результате 
непрерывного изменения межъядерных расстояний. 

Из распределения Больцмана для кинетической энергии молекул извест-
но, что число молекул, обладающих энергией E Ea> , пропорционально 
exp /( )−E RTa  (где R  — постоянная Больцмана, T  — температура). В ре-
зультате скорость химической реакции может быть представлена уравнени-
ем Аррениуса, полученым из термодинамических соображений. В функци-
ональной и дифференциальной формах уравнения Аррениуса имеют вид

	 k k E RTa� �0 exp /( ) , d k dT E RTa(ln ) / /= 2 ,	 (1)

где k  — константа скорости химической реакции. Из анализа уравнения 
Аррениуса в дифференциальной форме следует, что чем больше энергия 
активации, тем быстрее увеличивается константа скорости реакции с возра-
станием температуры. Фактор частоты k0  характеризует частоту столкнове-
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ний реагирующих молекул (число активных столкновений частиц в единице 
объема в реакционной смеси) и выражает ту долю частиц, у которых энергия 
равна или больше энергии активации Ea , представляющей собой избыток 
энергии по отношению к средней энергии частиц при данной температуре. 
Избыток энергии необходим для того, чтобы реагирующие частицы могли 
вступить в химическую реакцию. Фактор частоты k0  определяется свойст-
вами реагирующих частиц, а также их энергетическим состоянием.

4. Модели молекулярных взаимодействий в ПМ, ПКМ, положенные в 
основу разработки оптимальных обобщенных моделей долговечности

В соответствии с основными положениями МКТ в основу исследования 
была положена физическая модель, в которой характер изменения во вре-
мени определяющего свойства композита D  при одновременном воздей-
ствии нескольких экстремальных факторов определяется элементарными 
химическими реакциями на молекулярном уровне. Эти реакции описыва-
ются суперпозицией уравнений Аррениуса, моделирующих разные виды 
молекулярных взаимодействий, инициированных воздействием разных 
экстремальных факторов (ЭФ) F F Fp1 2, ,…  на композит:

	 D D H k E RT k E RT k E RTa a
s

a
s� � � � � � � �0 0

1 1
0
2 2

0exp / , exp / ,..., exp / ,...�� � .	 (2)

Здесь H — функциональная зависимость, связывающая определяющую 
характеристику композита с параметрами физико-химических процессов, 
происходящих на молекулярном уровне; D0  — начальное значение опре-
деляющей характеристики композита. В предположении аддитивного ха-
рактера влияния результатов молекулярных взаимодействий на долговеч-
ность ПМ, ПКМ физическую модель (2) можно записать как

	 D D C k P E RTs
s

s a
s

s
� � � � � �� ��0 0 exp / ,	 (3)

где C k P Es
s

s a
s

0� � � �,  — функциональные коэффициенты, зависящие от фак-
тора частоты k s0  и энергии активации Ea

s , определяющие конкретный вид 
молекулярных взаимодействий. 

В общем случае на ПМ, ПКМ, композитные конструкции могут влиять в 
различных комбинациях одновременно несколько разных ЭФ Fj , связанных 
с процессами упрочнения, воздействием солнечной и проникающей радиа-
ции, влагонасыщением, воздействием ультрафиолетового излучения и других 
ЭФ, воздействием эксплуатационных нагрузок как циклического, так и не-
циклического характера и т.п. В предположении, что разные физические 
факторы оказывают на полимерный композит влияние, независимое от воз-
действия других факторов, и обусловленные ими изменения суммируются, 
то можно принять что обобщенная модель долговечности, описывающая 
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одновременное воздействие нескольких факторов, может быть представлена 
в виде

	 D D F u u u tj j j j l
j

p

j
� � � �

�
�0 1 2
1

, , ,, ,..., ; . 	 (4) 

Здесь D  — прогнозируемая определяющая характеристика композита; D0  — 
первоначальное значение определяющей характеристики; u u uj j j l j, , ,, ,...,1 2  — 
параметры, описывающие характер воздействия j -го фактора на композит; 
t  — время. 

В соответствии с современными положениями МКТ было принято, что 
воздействие каждого из факторов Fj  на композит активирует на микроуров-
не совокупность деструктивных элементарных процессов, в которых проте-
кающие химические реакции могут быть описаны в виде суперпозиции 
уравнений Аррениуса. Каждое из составляющих суперпозицию уравнений 
Аррениуса описывает определенный вид элементарных химических реакций 
с присущими ему параметрами — фактором частоты, характеризующим 
частоту столкновений реагирующих молекул (число активных столкновений 
частиц в единице объема реагирующей смеси), и энергией активации. 

В соответствии со сформулированными положениями воздействие каж-
дого фактора Fj  на композит может быть представлено в виде суперпозиции 
уравнений Аррениуса:

	F u u t u u uj j j l kj j j l kj jj j, , , , ,,...., ; ,...., exp ,....,1 1 1� � � � �� � uu tj l
k

N

j

j

, ,� �� � ��

�
��

�

�
��

�
� 1
1

	

	 j p t t� � �1 2 0, ,..., ; max ,	 (5)

где N j  — число элементарных деструктивных процессов, протекание хи-
мических реакций в которых активируется при воздействии j -го фактора на 
композит.  Параметры � �kj kj j j lu u

j
� � �, ,,....,1  выражают долю частиц, у 

которых энергия больше или равна  энергии активации, необходимой для 
инициирования k -й элементарной химической реакции ( k N j� �1 2, , , )  при 
воздействии на композит фактора Fj ; параметры � �kj kj j j lu u

j
� � �, ,,....,1  

связаны с энергией активации, т.е. с избытком энергии по отношению к 
средней энергии частиц при данной температуре, необходимым для того, 
чтобы реагирующие частицы могли инициировать k -ю элементарную хи-
мическую реакцию ( k N j� �1 2, , , )  при воздействии на композит фактора Fj . 
Избыток энергии, связанный с энергией активации, определяется свойства-
ми реагирующих частиц, их энергетическим состоянием.
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5. Вариационная постановка задач прогнозирования определяющих 
характеристик полимерных композитов

Под предельно допустимой погрешностью прогноза γ R
max  будем понимать 

предельно допустимое отклонение прогнозируемой зависимости D t( )  оста-
точного ресурса D  от реальной зависимости D t*( )  на прогнозируемом от-
резке времени. В соответствии с введенным определением предельно допу-
стимая погрешность прогноза γ R

max  удовлетворяет условию

	 max ( ) ( )
min max

* max

t t t
RD t D t

� �
� � � .	 (6)

Вариационная постановка задач прогнозирования определяющих харак-
теристик ПМ, ПКМ. На основе кратковременных испытаний, проведенных 
на временном интервале ретроспекции [ ], min0 t , необходимо найти опти-
мальные параметры u u un1 2

* * *, , ...,  обобщенной модели долговечности (ОМД) 
D u t* ;� � , доставляющие глобальный минимум критерию эффективности 

	  S S u Q
m

D u u u t Dn i
i

m

u U
� � � � � � ��� �� �

� �
�, , ,..., ; min

1
1 2

1

2

	 (7)

на множестве многопараметрических ОМД D u t;� �� � , позволяющих осу-
ществлять прогноз с погрешностью, не превышающей заранее заданную 
предельно допустимую точность прогноза γ R

max  (2): 

	 max ( ) ( )
min max

* max

t t t
RD t D t

� �
� � � .	 (8)

Здесь D D Qi i� � �  — измеренные значения определяющей характеристи-
ки D  в моменты времени t t tm1 2, , ...,  с учетом погрешностей измерений 
Q Q Qm1 2, , ..., ; D t* � �  — реальная временная зависимость; U  — допустимое 
множество параметров ОМД. Вектор неопределенных параметров u Q*( )  
доставляет глобальный минимум суммарной среднеквадратической ошибке 
S S u Q� � �; (7):

	 S u Q Q S u Q
u U

*( ); min ;� � � � �
�

.	 (9)

6. Согласование определяющих параметров физических и 
математических моделей на микро- и макроуровне на основе 

положений МКТ

На основе современных положений кинетической теории прочности был 
исследован вопрос о согласовании определяющих параметров математи-
ческих моделей, учитывающих результаты экспериментальных измерений 
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на макроуровне, с соответствующими параметрами физических моделей, 
описывающих молекулярные взаимодействия на микроуровне.

При исследовании вопроса об оптимальном согласовании соответствую-
щих определяющих параметров считали, что основное влияние на изменение 
во времени остаточного ресурса ПМ, ПКМ при воздействии экстремальных 
факторов внешней среды на композит оказывают активируемые ими де-
структивные процессы, происходящие на молекулярном уровне. Химические 
реакции, связанные с этими процессами, могут быть описаны уравнениями 
Аррениуса в дифференциальной или функциональной формах. В соответ-
ствии с этим многофакторные деструктивные процессы, происходящие на 
микроуровне, допускают описание физическими моделями, представимыми 
в виде суперпозиции уравнений Аррениуса.

 При построении математических моделей обобщенных функций дол-
говечности, описывающих на макроуровне изменение определяющего 
свойства композита при воздействии экстремальных факторов внешней 
среды, будем считать, что для адекватного описания временной зависи-
мости остаточного ресурса композита структура функций долговечности 
должна быть аналогична структуре физических моделей, описывающих 
деструктивные процессы, происходящие на микроуровне. В соответствии 
с этим структура обобщенных функций долговечности, описывающих на 
макроуровне изменение во времени определяющего свойства композита, 
также принята в виде суперпозиции экспоненциальных функций с не
определенными параметрами. В число параметров задачи кроме введенной 
системы неопределенных параметров входит и число экспоненциальных 
функций. Система неопределенных параметров затем подбирается таким 
образом, чтобы основные качественные закономерности структуры вре-
менной зависимости обобщенной функции долговечности, построенной на 
основе результатов физических экспериментов, проведенных на интервале 
ретроспекции, в максимальной степени соответствовали основным каче-
ственным закономерностям структуры реальной временной зависимости 
остаточного ресурса на данном временном интервале. Поэтому следует 
ожидать, что и основные качественные закономерности структуры вре-
менной зависимости обобщенной функции долговечности, построенной 
по такой схеме, будут соответствовать основным качественным законо-
мерностям реальной временной зависимости остаточного ресурса и на 
прогнозируемом временном интервале. 

Для достижения максимального согласования был введен ряд основопо-
лагающих принципов и понятий, позволяющих провести оптимальное со-
гласование определяющих параметров, полученных на основе построенных 
математических моделей на макроуровне, с определяющими параметрами 
физических моделей, описывающими молекулярные взаимодействия на 
микроуровне. В результате были введены такие понятия и принципы, как 
принцип множественности моделей прогнозирования, понятие моделей про-
гнозирования оптимальной структуры и сложности, предельно-допустимой 
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точности прогноза и др. Разработана методика построения оптимальной 
модели прогнозирования оптимальной структуры и сложности [16—19].

В соответствии с принципом множественности моделей прогнозирования 
считается, что выбор многопараметрического семейства моделей прогнози-
рования D u tN ;� �� � , 1� � �� �N  осуществлен таким образом, что в данном 
многопараметрическом семействе находится модель, наиболее адекватная 
реальной прогнозируемой временной зависимости R t*( ) . В рамках сформу-
лированных вариационных постановок задач прогнозирования проведено 
исследование параметрического семейства обобщенных моделей долговеч-
ности D u tN ;� �� � , 1� � �� �N , в котором параметром является число слага-
емых N  в разложении функции долговечности в ряд. В рамках введенного 
параметрического семейства обобщенных моделей долговечности DN N� � �

�
1  

строится модель прогнозирования оптимальной структуры и сложности, под 
которой понимается модель, содержащая оптимальное число слагаемых, 
позволяющая решать задачу прогнозирования с требуемой точностью. В 
соответствии с полученными результатами в заданном параметрическом 
семействе параметры модели оптимальной структуры и сложности подби-
раются из условия , чтобы временные качественные закономерности модели 
на временном отрезке ретроспекции, на котором производятся эксперимен-
тальные измерения, в максимальной степени соответствовали временным 
качественным закономерностям реальной временной зависимости остаточ-
ного ресурса R t*( )  [16—19]. В соответствии с полученными результатами , 
сформулированным принципом множественности моделей прогнозирования, 
введенным понятием моделей прогнозирования оптимальной структуры и 
сложности и методологией их построения следует ожидать, что в этом случае 
данные временные качественные закономерности будут в максимальной 
степени соответствовать и временным качественным закономерностям ре-
альной временной зависимости остаточного ресурса R t*( )  и на отрезке 
прогнозирования t tmin max,� � . Иными словами, построенная модель про-
гнозирования оптимальной структуры и сложности будет являться наиболее 
адекватной реальной временной зависимостью остаточного ресурса R t*( )  и 
на отрезке прогнозирования t tmin max,� � . При этом оптимальная модель 
прогнозирования оптимальной структуры и сложности должна иметь наи-
меньшую сложность, т.е. иметь минимальное число параметров N* , при 
котором уже может быть достигнута требуемая точность прогноза. 

В соответствии с перечисленными требованиями проблема построения 
модели оптимальной структуры и сложности сводится к решению экстре-
мальной задачи

	 max ; ( ) min max
min max

* *

min m

* *

t t t
N N

N t t t
D u t D t

� � � �� � �

�

�
��

�

�
�� � �

1 aax

* *; ( )D u t D tN N� � � ,	

	 max ( ) ( )
min max

* max

t t t
RD t D t

� �
� � � ,	 (10)
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	 1� � �N .	
Здесь N*  — оптимальное число параметров модели прогнозирования оп-
тимальной структуры и сложности DN

*
; u N*  — оптимальный вектор па-

раметров оптимальной модели прогнозирования параметрического се-
мейства, соответствующей параметру N ; γmax  — предельно допустимая 
ошибка решения задачи прогноза. В соответствии с принципом множествен-
ности моделей прогнозирования считается, что если в заданном многопа-
раметрическом семействе обобщенных моделей прогнозирования существует 
модель, наиболее адекватная реальной прогнозируемой временной зависи-
мости D t*( ) , то данная модель в рассматриваемом параметрическом семей-
стве является моделью оптимальной структуры и сложности. 

В результате будет построена оптимальная обобщенная функция долго-
вечности, параметры которой по разработанной методике выбраны из усло-
вия, чтобы ее оптимальная структура в наибольшей степени была адекватна 
структуре реальной временной зависимости остаточного ресурса. При этом 
результаты воздействия каждого экстремального фактора на композит будут 
описаны в виде суперпозиции экспоненциальных функций, оптимальные 
параметры и число которых выбраны из условия наиболее адекватного 
описания результатов воздействия данного фактора на композит. 

Полученное адекватное представление результатов воздействия каж-
дого фактора на композит в форме суперпозиции экспоненциальных 
функций может позволить провести конструктивный анализ физических 
особенностей и характера его влияния на долговечность композита как 
на микро-, так и на макроуровне и разработать соответствующие реко-
мендации по повышению долговечности композита. 

Таким образом, в соответствии с рассматриваемым подходом физические 
задачи восстановления параметров деструктивных химических реакций, 
инициированных действием экстремальных факторов внешней среды, сфор-
мулированы в математической форме в рамках уточненных вариационных 
постановок обратных задач прогнозирования определяющих характеристик 
ПМ, ПКМ. В соответствии со сформулированным принципом множествен-
ности моделей прогнозирования и введенным понятием оптимальных моде-
лей прогнозирования оптимальной структуры и сложности в вариационной 
постановке, задачи восстановления неопределенных параметров моделей 
могут быть сведены к соответствующим многопараметрическим существен-
но нелинейным многоэкстремальным задачам вида [10]. Эти задачи связаны 
с нахождением глобального минимума функционала J , оценивающего 
степень адекватности многопараметрической модели, описывающей воздей-
ствие экстремальных факторов внешней среды на композит [16—19]:

	 J u u u J u uj j j l
j
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j jj

jk

,
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1

1� �� ��
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����
,	 (11)

где p  — число воздействующих на композит экстремальных факторов. Для 
построения глобального минимума в экстремальной задаче (11) разработа-
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ны комбинированные методы поиска глобального экстремума, основанные 
на комбинированном применении необходимых и достаточных условий 
экстремума и методов полного перебора [16—19]. 

Разработанная методология согласования параметров математических 
и физических моделей на микро- и макроуровнях позволила решить задачу 
восстановления параметров физико-химических процессов, происходящих 
на молекулярном уровне и приводящих к деструктивным изменениям в 
композитах и ухудшению их характеристик с течением времени. Постав-
ленная задача заключалась в том, чтобы на основе информации, полученной 
из краткосрочных физических экспериментов, проведенных на временном 
интервале ретроспекции [ ], min0 t , предшествующем прогнозируемому 
временному отрезку [ ],min maxt t , восстановить параметры деструктивных 
химических реакций в композите. 

В рамках разработанной методологии согласования математическая 
модель долговечности на макроуровне была представлена в виде ряда, 
представляющего собой суперпозицию экспоненциальных функций с 
неопределенными параметрами (4), (5). Таким образом, структура мате-
матической модели обобщенной функции долговечности на макроуровне 
была выбрана аналогичной структуре физической модели, описывающей 
деструктивные элементарные химические реакции в композите, иниции-
рованные действием экстремальных факторов внешней среды. Неопреде-
ленные параметры обобщенной модели долговечности u u uj j j l j, , ,, ,...,1 2  
( , ,..., )j p=1 2  (4), (5), а также число данных неопределенных параметров 
n  подбирали на основе решения специально построенных экстремальных 
задач (10), (11), оптимальные решения которых в наибольшей степени 
соответствуют решению задачи согласования параметров математических 
и физических моделей на микро- и макроуровнях [16—19].

Объективная оценка параметров деструктивных элементарных хими-
ческих реакций в композитах на основе проведенных физических экспе-
риментов позволила: 

— построить эффективные обобщенные модели долговечности на дол-
госрочный период; 

— провести конструктивный анализ влияния отдельных экстремальных 
факторов на долговечность композита;

— дать сравнительную оценку степени влияния того или иного экстре-
мального фактора на долговечность композита. 

Знание параметров деструктивных элементарных химических реакций в 
композите, инициированных действием экстремальных факторов внешней 
среды, их сравнительный конструктивный анализ могут позволить разрабо-
тать методику синтеза новых материалов с повышенной долговечностью.
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7. Результаты вычислительных экспериментов на основе обобщенных 
моделей долговечности

На рисунке приведены результаты вычислительных экспериментов 
по прогнозированию остаточного ресурса полимерных волокнистых 
композитов (ПВК) в рамках разработанной методологии. Рассматривали 
одновременное воздействие двух факторов: упрочнения и старения.

В качестве исходных данных для построения обобщенных моделей 
долговечности оптимальной структуры и сложности на основе уравнений 
Аррениуса были использованы результаты физических экспериментов 
по измерению остаточного ресурса ПВК [11], в качестве которого рас-
сматривали прочность ПВК D  ( D0  — начальное значение прочности). 
Измерения остаточного ресурса проводили с интервалом 1 год. Для пе-
рехода к безразмерным величинам был введен обобщенный показатель 
сохраняемости k tD ( ) , представляющий собой отношение остаточного 
ресурса ПВК D t( )  в момент времени t  к начальному значению остаточ-
ного ресурса D k t D t DD0 0: ( ) /� � � . Измеренные значения обобщенного 
показателя сохраняемости k tD ( )  с интервалом 1 год ( t = 0, 1 год—15 
лет) следующие: kD ( )0 1= , kD ( ) ,1 1 125=  , kD ( ) ,2 1 065= , kD ( ) ,3 0 990= , 
kD ( ) ,4 0 910= , kD ( ) ,5 0 835= , kD ( ) ,6 0 770=  , kD ( ) ,7 0 715= , kD ( ) ,8 0 770= ,
kD ( ) ,9 0 600= , kD ( ) ,10 0 550= , kD ( ) ,11 0 500= , kD ( ) ,12 0 460= , kD ( ) ,13 0 415= , 
kD ( ) ,14 0 375= , kD ( ) ,15 0 335= .

На основе результатов вычислительных экспериментов по разработанной 
методологии осуществляли построение оптимальных многопараметрических 
обобщенных моделей долговечности оптимальной структуры и сложности 
при последовательном увеличении размера временного интервала ретроспек-
ции. При проведении многовариантных вычислительных экспериментов 
верхнюю границу tmin  интервала ретроспекции 0, mint� �  принимали в каче-
стве параметра задачи. В соответствии с этим значения верхней границы 
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Оптимальные функции долговечности, построенные на основе оптимальных обоб
щенных моделей прогнозирования для разных интервалов ретроспекции.
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интервала ретроспекции принимали равными tmin = 3, 5, 7, 9, 11, 13 лет. Для 
каждого текущего значения tmin  решали задачу построения оптимальной 

модели долговечности оптимальной структуры и сложности D u tN N* ** ;
�

�
��

�

�
��  

(10), (11) и прогнозируемой зависимости остаточного ресурса на основе 
оптимальной модели долговечности на прогнозируемом временном интер-
вале t tmin max,� �  [16—19]. Поскольку введенное многопараметрическое се-

мейство моделей долговечности D u tN N
N

;� �� �
�

�

1
, представимых как супер-

позиция экспонент в виде рядов (4), (5) , отражает характер деструктивных 
процессов, описываемых физическими моделями (2), (3) на микроуровне, а 

оптимальная модель долговечности D u tN N* ** ;
�

�
��

�

�
�� , параметры которой 

вычислены на основе решения экстремальной задачи (10), (11), принадлежит 
данному многопараметрическому семейству, то следует ожидать, в соответ-
ствии с результатами [16—19], что данная модель будет наиболее адекватно 
описывать реальную временную зависимость остаточного ресурса на интер-
вале прогнозирования t tmin max,� � . Результаты вычислительных эксперимен-
тов подтверждают данные выводы.

На рисунке приведены одновременно все рассчитанные на основе 
разработанной методологии оптимальные функции долговечности со-
ответственно для интервалов ретроспекции, размеры которых состав-
ляют последовательно 3, 5, 7, 9, 11 и 13 лет. На графике квадратиками 
отмечены экспериментальные значения остаточного ресурса. В первые два 
года процессы упрочнения превосходят процессы старения. В соответствии 
с этим на этом временном отрезке наблюдается рост обобщенного показа-
теля сохраняемости k tD ( ) . На следующем временном отрезке наблюдает-
ся преобладание процессов старения над процессами упрочнения, вслед-
ствие чего зависимость обобщенного показателя сохраняемости k tD ( )  
является монотонно убывающей. D3  — прогноз остаточного ресурса по 
данным за первые 3 года экспозиции, D5  — по данным за первые 5 лет и 
т. д. На основе проведенных вычислительных экспериментов по разрабо-
танной методологии можно заключить, что уже для интервала ретроспекции 
5 лет ( tmin =5) прогнозируемая временная зависимость остаточного ресур-
са с достаточно высокой точностью описывает реальную временную зави-
симость остаточного ресурса (на графике отмечена черным цветом).

Проведение вычислительных экспериментов на основе разработанной 
методологии может помочь достичь баланса между временем экспониро-
вания и точностью результатов прогноза.

Заключение

Разработанная методология согласования параметров математических и 
физических моделей на микро- и макроуровнях позволила решить задачу 
восстановления параметров физико-химических процессов, происходящих 
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на молекулярном уровне и приводящих к деструктивным изменениям в 
композитах и ухудшению их характеристик с течением времени. 

Объективная оценка параметров деструктивных элементарных химиче-
ских реакций в композитах на основе проведенных физических эксперимен-
тов позволила построить эффективные обобщенные модели прогнозиро-
вания на долгосрочный период, провести конструктивный анализ влияния 
отдельных экстремальных факторов и дать сравнительную оценку степени 
влияния того или иного фактора на долговечность композита. Знание па-
раметров деструктивных элементарных химических реакций в композите, 
инициированных действием экстремальных факторов внешней среды, их 
сравнительный конструктивный анализ могут позволить разработать мето-
дику синтеза новых материалов с повышенной долговечностью.
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СО РАН”, Якутск, Россия (номер гос. регистрации 122011100162-9) и ИПРИМ 
РАН, Москва, Россия (номер гос. регистрации 121112200126-5).
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