
ОТЗЫВ ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА

на диссертацию Лисовенко Дмитрия Сергеевича «Ауксетическая ме
ханика изотропных материалов, кристаллов и анизотропных компози
тов», представленной на соискание ученой степени доктора физико- 
математических наук по специальности 01.02.04 - механика деформи
руемого твердого тела

Многие естественные материалы, такие как горные породы, 
кристаллы и биологические ткани, а также материалы, используемые 
в современных технологиях, в частности композиты, характеризуются 
существенной анизотропией их свойств упругости. В большинстве 
случаев композитные материалы в целом, а также их составляющие 
являются анизотропными материалами. Для создания композитных 
материалов с необходимыми в инженерной практике свойствами уп
ругости необходимо знать допустимые пределы изменения компонент 
тензора модулей упругости и тензора коэффициентов податливости 
анизотропных материалов.

В 20-30-е гг. XX в. П. В. Бехтеревым получены различные со
отношения и неравенства для модулей упругости, поставлена и изуча
лась задача определения наитеснейших границ модулей упругости и 
коэффициентов податливости, при которых обеспечивается положи
тельная определенность удельной энергии деформации. Им предло
жена классификация анизотропных материалов по степени приближе
ния их свойств к свойствам жидких или твердых тел: гигроморфные, 
ортоморфные, плагиоморфные, склероморфные материалы. В зависи
мости от коэффициента Пуассона v П. В. Бехтерев делит область ус
тойчивых состояний изотропных тел на две области: 0<v< 1/2 и — 1 < 
v < 0. Материалы, соответствующие первой области, он называет хо
ростабильными, материалы, соответствующие второй области — ахо- 
ростабильными. В первом случае при одностороннем растяжении об
разца происходит его поперечное сжатие, во втором — поперечное 
расширение. Коэффициент Пуассона v = 1/2 соответствует материалам 
типа идеальной жидкости, когда объемный модуль велик, а модуль 
сдвига мал, коэффициент Пуассона v = -1 — материалам типа идеаль
ного твердого тела, когда модуль сдвига очень большой, а объемный 
модуль мал.

Диссертация Лисовенко Д.С. посвящена актуальной тематике: 
разработке новых моделей, описывающих механические свойства 
кристаллов, нано/микротрубок из них и слоистых композитов с по
мощью теории упругости анизотропного тела, выявлении особенно
стей механического поведения материалов с отрицательным коэффи
циентом Пуассона.

Отметим наиболее существенные научные результаты в диссер
тации, состоящей из пяти глав.



В первой главе дано развитие идей Бехтерева для кристаллов 
кубической, гексагональной, ромбоэдрической, тетрагональной и ор
торомбической систем. При этом особое внимание уделяется вопросу 
об отрицательности коэффициента Пуассона для этих материалов. 
Анализируется одноосное растяжение стержней и определяются мо
дуль Юнга и коэффициент Пуассона при различных ориентациях кри
сталлической структуры относительно оси стержня. Выявлено свыше 
450 кристаллических ауксетиков (материалов с отрицательным коэф
фициентом Пуассона) среди 2000 кристаллов по известным экспери
ментальным данным. Установлены классификационные схемы для 
ауксетиков из кубических и гексагональных кристаллов и условия для 
поиска кристаллических ауксетиков и ауксетиков в среднем.

В главе 2 рассмотрена модель трубки с цилиндрической анизо
тропией для описания механических свойств нано/микротрубок. Ре
шена задача кручения в рамках подхода Сен-Венана, получены выра
жения для модуля Юнга, коэффициента Пуассона и крутильной жест
кости для нано/микротрубок из монокристаллов различных кристал
лических систем.

В результате выполненного анализа упругого растяжения на
но/микротрубок из различных кубических, гексагональных, ромбоэд
рических, тетрагональных и орторомбических кристаллов найдено, 
что в подавляющем большинстве случаев они проявляют свойства ча
стичных ауксетиков. Выявлено более 1000 нано/микротрубок с ауксе- 
тическим поведением. Найдено, что на отрицательность коэффициен
тов Пуассона сильное влияние оказывает толщина стенок на
но/микротрубок и ориентация кристаллической структуры относи
тельно оси трубок.

Исследовались упругие характеристики двухслойных трубок из 
кубических кристаллов. В результате теоретического анализа выясне
но, что в случае композита из кубических кристаллов ауксетик- 
неауксетик заполнение ауксетиком внешнего слоя оказывается пред
почтительным для отрицательности эффективных коэффициентов Пу
ассона.

Большое влияние на отрицательность эффективного коэффици
ента Пуассона оказывает величина модуля Юнга неауксетиков, запол
няющих внутренний слой трубки. Наибольшее влияние установлено 
для кубического кристалла вольфрама, имеющего большой модуль 
Юнга. Эффективные модули Юнга двухслойных трубок с равными 
объемами внешнего и внутреннего слоев при ауксетике во внешних 
слоях и наборе неауксетиков во внутренних слоях были оценены чис
ленно. Сравнение с предсказаниями “правила смесей” показало боль
шие отклонения от последних, быстро растущие с увеличением моду
лей Юнга неауксетиков.



В третьей главе рассмотрено упругое продольное растяжение 
тонкой двухслойной пластины из изотропных материалов, из кубиче
ских и гексагональных кристаллов и трехслойной пластины из куби
ческих кристаллов с положительными и отрицательными коэффици
ентами Пуассона в отсутствие сил на поверхностях пластины и про
дольного ее кручения. Проанализированы особенности как эффектив
ного модуля Юнга, так и коэффициентов Пуассона таких слоистых 
пластин. Также проведен сравнительный анализ при растяжении и из
гибе эффективного коэффициента Пуассона трехслойной пластины из 
кубических кристаллов с положительными и отрицательными коэф
фициентами Пуассона.

В четвертой главе проведен сравнительный анализ поверхно
стных волн Релея и Лява для изотропных материалов с положитель
ным и отрицательным коэффициентом Пуассона. В частности, найде
но, что для первой моды волн Лява в случае несжимаемого тонкого 
покрывающего слоя скорость волн сильно увеличивается при отрица
тельных коэффициентах Пуассона материала в полупространстве. При 
большой толщине несжимаемого слоя волна очень слабо проникает в 
полупространство при любом его коэффициенте Пуассона. При отри
цательных коэффициентах Пуассона для слоя и полупространства 
волна Лява в основном локализуется в покрывающем слое при любой 
его толщине, и слабо проникает в полупространство.

В пятой главе проанализированы упругие характеристики (мо
дуль Юнга, коэффициент Пуассона и модуль сдвига) для трех фулле- 
ритов, созданных на основе фуллеренов С60 и С48, и углеродных алма
зоподобных фаз (УАФ), которые представляют собой новые перспек
тивные материалы с уникальными механическими свойствами. Пока
зано, что некоторые фуллериты и УАФ являются частичными ауксе- 
тиками.

По тексту диссертации имеются следующие замечания.
1. Результаты, полученные автором в первой главе, могли 

бы быть получены в более компактном виде, если бы 
автор использовал подход Кельвина, который подробно 
изложен в работе Я.К. Рыхлевского в препринте Инсти
тута проблем механики № 217, 1983, а также в его ста
тье в ПММ, 1984. Т. 48, вып. 3.

2. Положительность энергии, играющая решающую роль 
в изотропном случае для установления границ значений 
коэффициента Пуассона, не является для анизотропных 
материалов определяющим фактором.

В целом, диссертация выполнена на высоком научном уровне, 
приведенные в ней результаты представляют большой научный и 



практический интерес. Они могут найти практическое применение 
при создании новых композитных материалов с заранее заданными 
свойствами, в частности, ауксетики могут использоваться для созда
ния крепежных систем и молекулярных фильтров.

Достоверность полученных в диссертации результатов опреде
ляется корректным использованием методов механики твердого тела и 
математического моделирования, соответствием полученных резуль
татов теоретическим и экспериментальным исследованиям других ав
торов в ряде случаев.

Основные результаты диссертации опубликованы в высокорей
тинговых журналах. Автореферат правильно отражает содержание 
диссертации.

Считаю, что диссертационная работа Лисовенко Д.С. «Ауксе- 
тическая механика изотропных материалов, кристаллов и анизотроп
ных композитов» соответствует требованиям, предъявляемым к док
торским диссертациям согласно пп. 9-11, 13, 14 «Положения о прису
ждении ученых степеней», утвержденного Постановлением прави
тельства РФ от 24 сентября 2013 г. № 842, а ее автор заслуживает при
суждения степени доктора физико-математических наук по специаль
ности 01.02.04 - механика деформируемого твердого тела.

Оппонент согласен на включение своих персональных данных в 
документы, связанные с работой диссертационного совета, и даль
нейшую их обработку.
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