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Актуальность темы диссертации. В последние десятилетия стали 

активно изучаться материалы с заданными механическими свойствами. К 

таким материалам можно отнести метаматериалы, которые привлекают 

большое внимание в связи с перспективами их практического применения в 

медицине, авиастроении и т.п. Среди метаматериалов важное место занимают 

материалы с отрицательным коэффициентом Пуассона (ауксетики). Поэтому 

выбор Д.С. Лисовенко материалов с отрицательным коэффициентом Пуассона 

в качестве объекта исследования является актуальным и практически важным.

Целью диссертационной работы являлось построение и исследование 

новых моделей, описывающих механические свойства материалов с 

отрицательным коэффициентом Пуассона - кристаллов с различными типами 

симметрии, нано- и микротрубок из них, слоистых композитов.

Достоверность полученных в диссертации результатов определяется 

применением строгого математического аппарата, оценкой точности 

полученных результатов, сравнением полученных решений с результатами 

исследований других авторов, соответствием между результатами расчетов и 

экспериментальными данными.

Теоретической значимостью обладают следующие результаты: 

установлены классификационные схемы для ауксетиков из кристаллов с 

различными типами решеток, определены условия для поиска полных, 

частичных ауксетиков и ауксетиков в среднем. Для нано- и микротрубок из 
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монокристаллов различных кристаллических систем получены выражения для 

модуля Юнга, коэффициента Пуассона и крутильной жесткости. Впервые 

получен линейный прямой и обратный эффект Пойнтинга для хиральных 

нано- и микротрубок. Проанализированы эффективные упругие 

характеристики двухслойных и трехслойных пластин из материалов, 

обладающих (частично) ауксетическими свойствами.

Практическая значимость обусловлена областью применения 

полученных теоретических результатов.

Диссертация объемом 392 страницы состоит из введения, пяти глав, 

заключения, списка литературы (242 наименования) и приложения.

Во введении к работе дается традиционное в таких случаях краткое 

обоснование цели и структуры диссертации, объектов исследования и 

перечисляются выносимые на защиту результаты исследования. В нём также 

отмечается новизна, практическая значимость, апробация работы. Кроме того, 

вводная часть содержит краткий обзор об ауксетиках.

В 1 главе дается описание упругих свойств кристаллов различных типов 

симметрии и определяются условия, при которых они являются полными или 

частичными ауксетиками.

Во 2 главе на основе модели криволинейного анизотропного стержня 

исследованы ауксетические свойства нано- и микротрубок.

В 3 главе исследованы эффективные свойства модуля Юнга и 

коэффициента Пуассона для двухслойных и трехслойных анизотропных 

пластин с различными по знаку коэффициентами Пуассона.

В 4 главе проведен анализ скоростей, напряжений и их распределений 

по глубине при распространении волн Рэлея и Лява в материалах-ауксетиках.

В 5 главе исследованы ауксетические свойства новых материалов - 

фуллеритов и углеродных алмазоподобных фаз.

Все представленные в диссертации результаты являются новыми. 

Наиболее существенными, на мой взгляд, являются следующие:
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1. Исследованы упругие свойства (модуль Юнга, коэффициент 

Пуассона, модуль сдвига) монокристаллов. Особое внимание уделялось 

материалам с отрицательным коэффициентом Пуассона. Предложены 

классификационные схемы для упругих свойств кубических и гексагональных 

кристаллов. Выписаны необходимые и достаточные условия для поиска 

ауксетиков и ауксетиков в среднем. Выявлено более 450 кристаллов с 

ауксетическими свойствами и более 10 кристаллов с отрицательным средним 

коэффициентом Пуассона. Проанализированы упругие свойства новых 

углеродных материалов (фуллеритов, фуллеранов, тубуланов). Показано, что 

некоторые такие углеродные материалы являются ауксетиками.

Следует отметить систематичность и большой объем материалов с 

различными типами анизотропии, которые подверглись исследованию на 

проявление ауксетических свойств.

2. Предложена модель полого стержня, обладающего цилиндрической 

анизотропией, для описания механических свойств нано- и микротрубок. Для 

задач растяжения и кручения в рамках подхода Сен-Венана получены 

аналитические выражения для модуля Юнга, коэффициента Пуассона и 

крутильной жесткости нано- и микротрубок из монокристаллов различных 

кристаллических систем. Проведен численный анализ изменчивости 

коэффициентов Пуассона для нано- и микротрубок. Показано, что более 1000 

нано- и микротрубок обладают ауксетическими свойствами.

Также получен важнейший результат - впервые установлен линейный 

прямой и обратный эффект Пойнтинга для хиральных нано- и микротрубок в 

рамках теории упругости анизотропного тела. Ранее эффект Пойнтинга был 

известен как эффект второго порядка (квадратичный по углу закручивания) 

для нелинейно упругого тела.

3. Проанализировано растяжение слоистых пластинок из кубических и 

гексагональных кристаллов. Показано, что при наличии в слоистых 

композитах слоя с отрицательным коэффициентом Пуассона нарушается 

правило смесей. Установлено, что эффективный модуль Юнга и эффективный 
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коэффициент Пуассона может быть больше модулей Юнга и коэффициентов 

Пуассона исходных материалов. Проведен сравнительный анализ 

продольного эффективного коэффициента Пуассона при растяжении и изгибе 

для трехслойных пластинок из кубических кристаллов.

4. Проведен сравнительный анализ поверхностных волн Рэлея и Лява 

для материалов с отрицательным и положительным коэффициентом Пуассона 

изотропных сред.

5. В Приложении приведены обширные данные экстремальных 

значений упругих характеристик кристаллов и нано- и микротрубок из них.

6. В Приложении также приведены экспериментальные данные, 

полученные на основе растяжения ауксетических конструкций.

Работы соискателя опубликованы в профильных высокорейтинговых 

журналах и в полной мере отражают полученные результаты, выводы и 

защищаемые научные положения. Основные результаты отражены в 45 

публикациях в журналах из списка ВАК РФ, а 43 статьи индексированы в 

WebofScience и/или Scopus.

Результаты диссертационной работы Д.С.Лисовенко доложены на 

многих отечественных и международных конференциях и семинарах.

Автореферат полностью соответствует содержанию диссертации.

По диссертационной работе имеются следующие вопросы и 

замечания:

1. В диссертации приведены классификационные схемы упругих 

характеристик (модуля Юнга, коэффициента Пуассона и модуля сдвига) для 

кубических и гексагональных кристаллов. Хотелось бы увидеть аналогичный 

анализ для кристаллов с другими кристаллическими системами.

2. В диссертации многократно делаются заключения о 

знакоопределенности анизотропных модулей или их комбинаций для 

кристаллов с различными типами симметрии с формулировкой «на основе 

термодинамических соображений». Хотелось бы, чтобы автор в отдельных 

случаях привел схему вывода этих ограничений. Это было бы интересно, 

4



скажем, для анизотропных материалов с модулями, зависящими от давления 

(Стр. 79). Или бы дал соответствующие ссылки на работы, где эти 

ограничения были получены.

3. В главе 4 на стр. 283 обсуждается интересный обнаруженный эффект 

схлопывания эллиптических траекторий движения частиц в волне Рэлея и 

переход к линейной поляризации при изменении глубины. Из текста 

диссертации не ясно, проявляется ли этот эффект только для ауксетиков или 

для обычных материалов тоже. Соответствующий Рис. 4.5 для различных 

значений коэффициента Пуассона не дает представления о диапазоне 

проявления этого эффекта.

4. Можно отметить, что в тексте главы координата по глубине 

обозначается z, а на Рис. 4.5 обозначается у. В тексте у - поперечная 

координата (перпендикулярная к плоскости рисунка).

5. В диссертации имеются опечатки. Например, в верхнем колонтитуле 

Приложения указано «Глава 5. Углеродные ауксетики» вместо 

«Приложение».

Сделанные замечания не меняют общей высокой оценки 

диссертационной работы.

Диссертация аккуратно оформлена, изложена грамотным литературным 

языком, научная терминология использована корректно.

Считаю, что диссертационная работа "Ауксетическая механика 

изотропных материалов, кристаллов и анизотропных композитов" является 

выполненным на актуальную тему завершенным научно-квалификационным 

исследованием, в котором изучены механические свойства ауксетиков, 

совокупность которых можно квалифицировать как важный вклад в 

фундаментальную науку, имеющий очевидные приложения в задачах 

проектирования новых материалов и конструкций с заданными 

механическими свойствами. Работа отвечает квалификационным требованиям 

ВАК, предъявляемым к докторским диссертациям, а ее автор - Лисовенко 
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Дмитрий Сергеевич - заслуживает присуждения ученой степени доктора 

физико-математических наук по специальности 01.02.04 - Механика 

деформируемого твердого тела.
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