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В работе предлагается исследовать одну из гипотез теории упругости: 

принцип Сен-Венана, на соответствие его выполнения в результатах ста-
тических расчетов нелинейно-упругих пластин. Рассматривается поста-
новка краевой задачи и итерационный алгоритм нелинейного расчета пла-
стин вариационно-разностным методом (ВРМ).  

Ранее ВРМ применялся для расчета контактных задач балочных плит 
на нелинейно-упругом основании, а именно: постановка, алгоритм и ре-
зультаты нелинейного решения таких задач приводятся в статье [1]. 

Постановка задачи и итерационный алгоритм расчета. Рассмотрим 

прямоугольную пластинку с упругими параметрами E0, 0 под действием 
сосредоточенных сил R в условии плоского напряженного состояния.  

Разобьем пластинку прямоугольной сеткой на отдельные ячейки и 
найдем энергию деформаций [1] для отдельной ячейки с номером ”j”. За-
тем суммированием определим полную энергию пластинки и действую-
щую на нее нагрузку, дифференцируя которую по каждому узловому пе-
ремещению, получаем систему линейных алгебраических уравнений. Со-
ставляем итерационный алгоритм и реализуем его в компьютерной про-
грамме Mathematica 8.0.  

Принцип Сен-Венана: «Какой бы ни была система сил, которые дей-
ствуют на каждый конец призмы, чтобы ее изогнуть, скрутить, растянуть и 
т.д. Эту систему всегда можно заменить двумя другими системами» [2]. 

Интересно отметить, что очертания эпюр напряжений в основном 
должны соответствовать принципу Сен-Венана, хотя он ранее доказан 
только для линейно-деформируемых систем. Результаты расчета нелиней-
но-упругих пластинок будут получены после написания соответствующей 
компьютерной программы и ее отладки. 
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Одним из методов модифицирования металлических поверхностей 

является осаждение композиционных электрохимических покрытий 

(КЭП). Принцип получения КЭП основан на том, что вместе с металлами 

из электролитов-суспензий соосаждаются различные дисперсные частицы. 

Цель настоящей работы – получить в импульсном режиме КЭП цинк-

никель-углеродные нанотрубки, исследовать их структуру и свойства. 

Введение углеродных нанотрубок (УНТ) в состав электролита сказы-

вается на кинетике электродных процессов. Наблюдается смещение потен-

циалов в область более отрицательных значений. Имеет место увеличение 

скачков потенциала на кривых, полученных при осаждении КЭП. Покры-

тия получаются мелкозернистыми и равномерными. 

Одной из важных характеристик металлических поверхностей являет-

ся коэффициент трения скольжения. Для КЭП цинк-никель-УНТ значения 

коэффициента трения скольжения уменьшаются в 1,5 раза по сравнению 

со сплавом цинк–никель без дисперсной фазы, что обусловлено включени-

ем нанотрубок в матрицу композиционного покрытия. 

Коррозионные испытания показали уширение пассивной области 

анодной потенциодинамической кривой КЭП цинк-никель-УНТ по срав-

нению с чистым сплавом. Стойкость к коррозии КЭП цинк-никель-УНТ 

выше, чем у чистых покрытий сплавом цинк-никель. Влияние дисперсной 

фазы в КЭП на коррозию проявляется в случае образования частицами на 

границах фаз или по всему объему соединений, более коррозионностой-

ких, чем металлическая матрица. Иначе развитие коррозионного процесса 

не прекратится, а пойдет в обход частицы. Поэтому можно предположить, 

что в случае КЭП цинк-никель-УНТ происходит образование подобных 

соединений. 

Таким образом, получены КЭП цинк-никель-УНТ, обладающие улуч-

шенными трибологическими и коррозионными свойствами. Углеродные 

нанотрубки оказывают определяющее влияние на структуру, трибологиче-

ские свойства и коррозионно-электрохимическое поведение композицион-

ных покрытий, полученных в импульсном режиме. 

  


