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Современные постановки задач оптимизации металлических кон-

струкций ограничены, главным образом, 1-м и 2-м классами сечений. Раз-

работана математическая модель оптимизации приспособляемости кон-

струкций металлической рамы, которая включает элементы от 1-го до 4-го 

классов сечений под действием повторно-переменной нагрузки. Выполнен 

расчёт плоской металлической рамы с использованием теории математиче-

ского программирования и алгоритмов оптимизации. Исходя из получен-

ного оптимального решения задачи, согласно формулам проверки потери 

устойчивости элементов по Еврокоду (ТКП EN 1993-1-1), подобраны сече-

ния элементов металлической рамы. В качестве критерия оптимизации вы-

бран минимальный предельный изгибающий момент M
0
 с учетом приспо-

собляемости конструкций при повторном нагружении. При этом парамет-

ры поперечного сечения и соотношения предельных усилий элементов из-

вестны, параметры материала и длины всех i-х элементов также определе-

ны, i[1…I]. Задача расчёта упругопластической системы при повторно-

переменном нагружении имеет вид:  
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где Mi
+
, Mi

-
 – наибольший и наименьший изгибающие моменты в системе в 

предположении ее упругой работы; I – число расчетных сечений; αij – эле-

менты матрицы  условий равновесия; μi – заданные составляющие векто-

ра  коэффициентов соотношений характеристик несущей способности си-

стемы; mi – элементы вектора остаточных усилий m; M
0
 – предельный из-

гибающий момент: M
0 

= fyb∙Wpl,y для элементов 1-го и 2-го классов сечения; 

M
0 

= fyb∙Weff,y для элементов 3-го и 4-го классов сечения; kyy – коэффициент 

взаимодействия, определяемый по ТКП EN 1993-1-1. Диагональная матри-

ца Ep = [Epi] записывается следующим образом: 
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piE ,   i[1…I]. 
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Успехи развития современной микро- и наноэлектроники тесно связа-

ны с современными научными разработками в области тонкопленочных 

материалов, в частности соединений класса Cu2B
II
C

IV
X4 (где B = Mn, Fe, 

Co, Ni, Zn, Cd, Hg; C = Si, Ge, Sn; X = S, Se, Te). Разнообразие и специфич-

ность свойств этих соединений обусловливает широкое применение в со-

временной промышленности и приборостроении. Указанные соединения 

обладают физическими свойствами, которые дают возможность использо-

вать их в качестве поглощающего слоя в тонкоплёночных преобразовате-

лях солнечной энергии, кроме того они не содержат таких дорогостоящих 

элементов как индий и галлий. Ширина запрещенной зоны соединений ва-

рьируется в пределах 1,45…1,63 эВ, что является оптимальным значением 

для солнечных ячеек. Получение более новых и сложных материалов тре-

бует развития новых и усовершенствования старых методов синтеза тон-

ких пленок. 

Поскольку способы получения тонкопленочных полупроводников в 

значительной степени определяют их свойства, то актуальной задачей яв-

ляется не только развитие представлений о химии твердого тела, но и раз-

работка методик, позволяющих влиять на синтезируемый материал в про-

цессе его получения. В последнее время в технологии тонких пленок до-

минируют методы, основанные на химических процессах. В этом плане 

весьма перспективен метод пиролиза аэрозоля или спрей-пиролиза с ис-

пользованием тиомочевинных координационных соединений (NH2)2CS и 

водных растворов солей (например, для соединения C2ZnSnS4 используются 

такие водные растворы солей как CuCl2×2H2O, ZnCl2×2H2O и SnCl4×5H2O). 

Простота управления данным процессом позволяет варьировать в широких 

пределах режимы и условия осаждения тонких пленок, а это дает возмож-

ность получать пленки более сложных систем с различной дефектной 

структурой и контролировать концентрацию и тип дефектов. Все это дела-

ет метод спрей-пиролиза по сравнению с другими методами получения тон-

ких пленок простым, весьма удобным и перспективным в использовании не 

только в лабораторных условиях, но и в промышленных масштабах. 

  


