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1. Введение
Р.В. Гольдштейн (1940–2017 гг.) — выдающийся российский ученый, член-кор-

респондент РАН, доктор физико-математических наук, профессор, заслуженный де-
ятель науки Российской Федерации, лауреат Государственной премии РФ в области
науки — ученый широкого профиля в области механики деформируемого твердого те-
ла и ее приложений в технике и технологии. Ему принадлежит ряд фундаментальных
результатов в теории упругости, механике прочности и разрушения, механике кон-
тактного взаимодействия, нано-, микро- и мезомеханике материалов, механике льда
и ледяного покрова.
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Р.В. Гольдштейн родился 7 мая 1940 г. в городе Москве. Интерес к математике и ме-
ханике проявился у Р.В. Гольдштейна в школьные годы. Этому способствовали заня-
тия в математическом кружке при МГУ им. М.В. Ломоносова. Руководила кружком
группа студентов механико-математического факультета во главе с В.И. Арнольдом.

Р.В. Гольдштейн окончил с отличием в 1962 г. механико-математический факультет
МГУ им. М.В. Ломоносова (с 3-го курса получал стипендию им. Н.Е. Жуковского).
После окончания в 1965 г. аспирантуры в Институте механики АН СССР был при-
глашен во вновь созданный Институт проблем механики АН СССР (ныне — Инсти-
тут проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН), где и проработал более 50 лет
(с 1988 г. руководителем созданной им Лабораторией механики прочности и разру-
шения материалов и конструкций). Его кандидатская диссертация была посвящена
исследованию поверхностных волн и связанных с ними резонансных явлений в упру-
гих телах (научные руководители — Г.И. Баренблатт и Р.Л. Салганик), докторская
диссертация — развитию механики разрушения крупногабаритных конструкций.

Р.В. Гольдштейн и его коллеги успешно применяли результаты своих фундамен-
тальных исследований для решения прикладных задач. Непосредственное участие в
интерпретации натурных наблюдений и результатов экспериментов при постановке
задач и широта охвата проблем механики в работах Р.В. Гольдштейна позволили ему
с коллегами получить значимые результаты при решении задач, относящихся к про-
мышленности, транспорту и медицине.

К такой деятельности, в частности, относится участие в экспедиции на ледоколах
в составе группы сотрудников ИПМех РАН в 1981 г., вызванной назревшими вопро-
сами механики ледяного покрова при организации зимней навигации по Северному
морскому пути. На основе анализа проведенных наблюдений и экспериментов было
предложено объяснение явлений, вызванных напряженным состоянием зимнего ледя-
ного покрова при движении ледокола, разработаны основы методики моделирования
этих явлений. Они также были полезны при решении крупномасштабных задач ме-
ханики разрушения ледяного покрова при взаимодействии с ледоколом и сооружени-
ями на шельфе арктических морей в условиях сжатия льдов, что нашло отражение в
ряде публикаций, патентов и нормативных документов. Другой пример относится к
постановке и анализу результатов полномасштабного эксперимента, моделирующего
механику начальной фазы Чернобыльской аварии, проведенного с группой сотруд-
ников под эгидой МАГАТЭ, что позволило уточнить причины и сценарий развития
разрушения реактора.

Работы Р.В. Гольдштейна получили широкое международное признание, он был из-
бран почетным членом (1993 г.) и почетным Вице-Президентом (2011 г.) Международ-
ного Конгресса по разрушению, почетным членом (2010 г.), членом Исполнительного
Комитета Европейского общества по прочности конструкций (1996–2012 гг.), действи-
тельным членом (2009 г.) и членом Научного Комитета Отделения инженерных на-
ук (2010–2013 гг.) Европейской Академии наук, членом Европейской Академии наук
и искусств (2011 г.), действительным членом Американской Ассоциации содействия
развитию науки (2012 г.), членом Исполнительного Комитета Американского Обще-
ства по экспериментальной механике (2014 г.). Заслуги Р.В. Гольдштейна в области
механики разрушения, на Международных Конференциях по Разрушению (ICF) бы-
ли отмечены золотыми медалями Гриффитса (2013 г.) и Ирвина (2017 г.) и избранием
в руководящие органы ICF.
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Р.В. Гольдштейн был ответственным секретарем редколлегии журнала ”Известия
Российской Академии наук. Механика твердого тела”, членом редколлегии журналов
”Вычислительная механика сплошных сред”, ”Физическая мезомеханика”, ”Деформа-
ция и разрушение материалов”, ”Письма о материалах”, международных журналов
”Int. J. of Fracture”, ”Fatigue and Fracture of Eng. Materials and Structures”. В качестве
научного редактора он подготовил более 20 книг и специальных выпусков междуна-
родных журналов.

Большое внимание Р.В. Гольдштейн уделял подготовке молодых ученых, будучи
более 30 лет профессором (по совместительству) в ”МАТИ”- Российском государствен-
ном технологическом университете им. К.Э. Циолковского (с 2015 г. присоединен к
Московскому авиационному институту (НИУ)), был руководителем филиала кафедры
”Физика” при ИПМех РАН и руководителем от ИПМех РАН Научно-образовательного
Центра ”Механика и ее приложения в технике и технологии”. Им создана одна из веду-
щих научных школ РФ в области механики прочности и разрушения. 19 его учеников
стали кандидатами наук и 5 — докторами наук. Ниже приведен краткий обзор работ
Р.В. Гольдштейна по основным обозначенным направлениям и их приложениям.
2. Динамическая теория упругости
Исследованы и объяснены резонансные явления, связанные с переходом через рэ-

леевскую скорость в задачах о движении нагрузок и штампов по границе упругого
полупространства (полуплоскости), а также при распространении трещин хрупкого
разрушения.

Суть резонансных явлений поясним на примере стационарного движения со скоро-
стью V нормальной нагрузки по границе полуплоскости.

Решение задачи показывает, что если скорость стационарного движения нагрузки
совпадает со скоростью распространения поверхностной волны Рэлея (v = cR), то
напряжения и смещения в любой точке полупространства становятся бесконечными.
При переходе через рэлеевскую скорость меняются знаки напряжений и смещений
во всех точках полупространства. В частности, при дорэлеевской скорости (v < cR)
поверхность полуплоскости прогибается под нагрузкой, а на сверхрэлеевских сR <
v < c2 (с2 - скорость поперечных волн, картина обратная и поверхность выпучивается
под нагрузкой.

Для того, чтобы разобраться в причинах и механизмах описанных явлений была
решена аналитически нестационарная задача о движении с постоянной скоростью на-
грузки, приложенной к границе полуплоскости в некоторый момент времени t = 0,
и рассмотрен процесс установления стационарного решения [1]. Анализ показал, что
при рэлеевской скорости движения нагрузки напряжения в окрестности, движущейся
вместе с нагрузкой, возрастают пропорциональные времени t. Следовательно, движе-
ние в окрестности нагрузки никогда не станет установившимся, что и отражает факт
несуществования стационарного решения при рэлеевской скорости перемещения на-
грузки.

Ситуация вполне аналогична резонансу в обычной колебательной системе с од-
ной степенью свободы. Нарастание амплитуды напряжений пропорционально време-
ни связано с совпадением скорости движения источника возмущений со скоростью
распространения собственных волн упругого полупространства - поверхностных волн
Рэлея.
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Изменение знака смещений при переходе через рэлеевскую скорость в стационар-
ном решении аналогично сдвигу фазы колебаний на 180◦ по отношению к фазе воз-
мущающей силы при переходе через резонансную частоту в системе с одной степенью
свободы. Качественное объяснение смены знака смещений в следующем. При сверхр-
элеевской скорости движения нагрузки ее передний край догоняет вызванное им же
в предыдущий момент поднятие поверхности впереди нагрузки.

Скорость поверхностных волн оказывается критической - теоретически предельной
скоростью распространения трещины в изотропной однородной упругой среде. Этот
факт был установлен рядом исследователей в конце 50-х — начале 60-х годов (Е. Yoffe,
Г.И. Баренблатт и Г.П. Черепанов, J.W. Craggs).

Более сложные проявления резонансных эффектов связаны с распространением
трещин в кусочно-однородных телах по границам соединения упругих материалов с
различными упругими свойствами [2, 3]. В этом случае есть несколько критических
скоростей, совпадающих со скоростями поверхностных волн, которые могут распро-
страняться вдоль границ соединения материалов при различных условиях их контак-
та. Один из таких типов волн был найден в [3] - это поверхностные волны в телах,
когда на линии соединения отсутствует взаимное проскальзывание тел, но возможно
их взаимное смещение по нормали к границе (односторонние ограничения). Интерес-
но, что при движении трещины по границе полностью соединенных тел (на границе
непрерывны и напряжения, и смещения) критическими оказываются как скорости по-
верхностных волн Стоунли, отвечающих этому типу граничных условий, так и поверх-
ностных волн, соответствующих упомянутому типу граничных условий и граничным
условиям налегания с возможным проскальзыванием, а также скорости рэлеевских
волн для каждого из соединенных материалов.
3. Механика хрупкого и квазихрупкого разрушения
3.1. Методы построения условий хрупкого и квазихрупкого разрушения

элементов конструкций с трещинами при статических и медленно меняю-
щихся нагрузках

В [4] получены оценки коэффициента интенсивности напряжений на контуре плос-
кой трещины нормального разрыва. Доказано, что в точке касания контуров двух
плоских трещин коэффициент интенсивности объемлемой трещины не превосходит
коэффициента интенсивности напряжений объемлющей ее трещины. Этот результат
в ряде случаев помогает оценить степень опасности трещиноподобного дефекта, име-
ющего в плане произвольную, достаточно сложную форму, не прибегая к решению
соответствующей задачи теории упругости, а используя известный набор решений.
В частности, можно использовать аналитические решения для трещин канонической
формы и форм, получающихся из канонических путем преобразования инверсии [5].
Этот результат в дальнейшем был обобщен на класс псевдодифференциальных урав-
нений порядка не выше второго [6]. Помимо локальных характеристик решения, таких
как коэффициенты интенсивности напряжений, при анализе напряженного состояния
упругих тел с трещинами большую роль играют и некоторые интегральные характе-
ристики. Например, компоненты объема трещины входят в выражение для дальнего
поля. Кроме того, они важны в случаях, когда имеется приток газа или жидкости в
трещину. Оценкам интегральных характеристик решения как для трещин нормально-
го, так и произвольного разрыва посвящены работы [7–10]. Совокупность результатов
по оценкам локальных и интегральных характеристик решения задач о трещинах во-
шла в монографию [11].
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Разработаны численно-аналитические методы граничных интегральных уравнений
и граничных функционалов для решения пространственных задач теории упругости о
трещинах (в том числе и с учетом возможного взаимодействия поверхностей трещин,
а также расположения трещин на границах раздела в кусочно-однородных телах)
[12–18].

Построены интегральные уравнения задачи об упругом включении и получены ана-
литические решения в случае включения канонической формы, в том числе, когда в
нем происходят фазовые превращения [19, 20]. Было выполнено несколько работ по
идентификации полостей или включений шаровой формы с помощью переопределен-
ных данных на внешней границе упругого тела [21,22].
3.2. Модели и методы расчета хрупкого и квазихрупкого разрушения

материалов с учетом их структуры, в частности, пористой, слоистой, во-
локнистой

Разработаны модели и методы расчета хрупкого и квазихрупкого разрушения ма-
териалов с учетом их структуры, в частности, пористой, слоистой, волокнистой.

Развиты модели упорядоченного разрушения, в рамках которых описан ряд законо-
мерностей формирования иерархии упорядоченных систем трещин и трещиноподоб-
ных дефектов, в том числе формирования эшелонов трещин (систем параллельных
трещин, центры которых расположены на некоторой прямой или кривой) в пористой
среде при сжатии [23,24], в конструкционных сталях при наводораживании [25,26], в
слоистой среде при растяжении и сдвиге [27].

Разработаны модели и методы расчета зарождения и развития трещин-отслоений
по границам соединения в слоистых элементах конструкций, получающих все большее
распространение в технике.

Развит метод решения осесимметричных задач о трещинах на границах соединения
в слоистой среде [13]. Численное моделирование, выполненное для среды, состоящей
из двух полупространств, соединенных промежуточным упругим слоем, позволило
обнаружить эффект, присущий именно слоистой среде: в случае, когда слой из мало-
сжимаемого материала находится между много более жесткими средами, существует
диапазон размеров трещин, в котором их развитие происходит устойчиво. Показано,
что существует резкая зависимость между толщиной слоев композиционного матери-
ала и величиной критического размера трещины. Эту зависимость можно учесть при
подборе толщин слоев в композитах.

В последнее время весьма актуальны проблемы оценки условий возникновения и
развития отслоений тонких покрытий. В связи с этим был выполнен [18] асимптоти-
ческий анализ пространственной задачи о трещине- отслоении в двухслойной упругой
пластине. В результате удалось сформулировать инженерный метод моделирования
отслоений покрытия как пластинок со специальными условиями закрепления, что
существенно упрощает расчеты критических параметров отслоений.

Разработана модель трещины на границе соединения, учитывающая наличие нели-
нейно деформируемых связей в промежуточном адгезионном слое [28, 29]. Модель
позволяет описывать как стадию зарождения дефекта, так и стадию его роста.

В модели не используется предположение о малости концевых областей трещин,
где действуют связи, в сравнении с длиной трещины, поэтому модель применима
и для описания коротких трещин. Выполненные расчеты для соединений полимер-
полимер позволили получить зависимость адгезионной трещиностойкости от индекса
полимеризации (длины полимерных молекул) [30].
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Выполнено моделирование формирования структур разрушения в условиях мно-
гоосного сжатия, в том числе с большой долей всестороннего сжатия, когда обра-
зуются трещиноподобные вытянутые поперек оси максимального сжатия дефекты–
трещины сжатия, рост которых сопровождается сопряженными процессами компак-
тирования материала в концевой области трещины сжатия и выносом его в полости
трещины [31–33].

Проведены экспериментальные исследования и моделирование формирования и
эволюции эшелона трещин отрыва в окрестности магистрального продольного сдвига
при хрупком разрушении. Показано, что развитие структур разрушения при продоль-
ном сдвиге происходит посредством иерархического изменения характерного масшта-
ба процесса-многократного перехода к более крупным элементам структуры разруше-
ния (когда из исходного эшелона выделяется периодическая система трещин большего
размера, а также происходит периодическое слияние этих трещин в процессе их роста
с образованием более крупных — формируется эшелон следующего масштаба) [34,35].
Влияние взаимодействия процессов деформирования и разрушения, происходящих в
различных масштабах, на формирование упорядоченных систем нарушений рассмот-
рено в работе [36].
3.3. Критерии искривления траектории трещины
Разработаны критерии и выполнено моделирование искривления траекторий роста

трещин при хрупком и квазихрупком разрушении. Предложен критерий искривле-
ния и роста трещины произвольного разрыва в изотропном теле, когда на ее контуре
отличны от нуля коэффициенты интенсивности напряжений, связанных с отрывом,
с поперечным и продольным сдвигами [37]. Методом внешних и внутренних разло-
жений дано обоснование критерия локальной симметрии при искривлении трещин в
отсутствии продольного сдвига и предложено обобщение этого критерия для ситуации
общего положения, когда наряду с отрывом имеются поперечный и продольный сдвиг.
Выполнено численное моделирование методом сингулярных интегральных уравнений
траекторий криволинейных трещин в условиях плоской деформации и плоского на-
пряженного состояния [38]. Изучено влияние упругой анизотропии материала на ис-
кривление трещины, моделируемой тонким эллиптическим отверстием, в условиях
одно- и двухосного нагружения и получены условия ее искривления [39–42]. Зако-
номерности преломления траектории трещины при пересечении ею границы раздела
(поверхности, где имеет место трение) исследованы экспериментально [43] и теоре-
тически [44]. Построена модель процесса и получены оценки параметров геометрии
комбинированного отрывно-сдвигового разрушения, согласующиеся с данными экспе-
римента, а также найдены условия его инициирования и развития.
4. Механика пластического разрушения
Разработаны методы оценки и моделирования условий пластического разрушения

при статическом нагружении элементов конструкций с трещинами.
Развит полуэмпирический способ описания пластического разрушения при стати-

ческом нагружении конструкционных материалов типа сталей низкой и средней проч-
ности. Его основу составляют методика косвенного определения трещиностойкости по
результатам испытаний малых образцов с трещиной и методика построения условий
роста трещин в крупногабаритных конструкциях в результате натурных эксперимен-
тов и моделирования. Обе методики опираются на соображения подобия и исполь-
зуют резкую температурную зависимость прочностных свойств и трещиностойкости
указанных материалов [45,46].
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Оказывается, что условия разрушения крупногабаритной конструкции из стали
низкой и средней прочности (например, сосуда давления) можно смоделировать, про-
ведя испытание его геометрически подобной уменьшенной модели при соответственно
пониженной температуре.

Для построения численно-аналитических оценок условий пластического разруше-
ния развит метод верхней и нижней оценок, опирающийся на установленный вариа-
ционный принцип в теории жесткопластических течений с образованием трещин от-
рыва [47].

Исследования в области механики разрушения позволили предложить структурно-
континуальный подход для описания катастрофического разрушения иерархических
сложных технических систем [48]. В рамках подхода разработан принцип распределе-
ния защитных ресурсов по структурным уровням системы с целью предотвращения
ее катастрофического разрушения [49].
5. Механика льда и ледяного покрова
Развит подход к описанию разрушения льда и ледяного покрова, в том числе при

взаимодействии с ледоколами и ледостойкими конструкциями [50, 51]. Сформулиро-
вана модель формирования тороса при сжатии ледяного покрова и введена качествен-
ная мера сопротивления материала развитию тороса-торосостойкость. Дана класси-
фикация по параметрам механики разрушения основных форм разрушения ледяного
покрова ледоколом с учетом ледового сжатия, позволяющая рассчитывать ледовое
сопротивление. Предложены тактические приемы работы ледоколов в сжатых льдах,
включая приемы проводки судов и освобождения их от ледового сжатия. В качестве
примера можно отметить, что ледокол может освободить судно от ледового сжатия,
сделав определенный дугообразный канал, отходящий от судна.

Разработаны модели формирования наблюдаемых по данным космического мони-
торинга крупномасштабных структур ледяного покрова [52].

Выполнены (2003–2015 гг.) моделирование и расчеты ледовых нагрузок на ледо-
стойкие конструкции для глубоководных районов континентального шельфа. Пред-
ложены модели процессов разрушения крупногабаритных ледовых массивов при вза-
имодействии с инженерными сооружениями. Модели учитывают возможности ини-
циирования в ледовых массивах магистральных разрывов и контактного разрушения
льда при большой площади контакта [53]. Модель контактного разрушения преду-
сматривает возможность перемещения очага локального разрушения по поверхности
контакта, наблюдаемого в экспериментах в условиях опытового ледового бассейна.
Разработаны критерии подобия для физического моделирования натурных процес-
сов разрушения льда в зоне контактного взаимодействия с учетом механических и
физических процессов различной природы (движения твердого тела в жидкости, раз-
рушения льда, экструзии частиц разрушенного льда в области контакта) [54]. Разра-
ботана модель процесса развития берегового навала льдов на мелководье. Предложен
механизм и сформулированы критерии реализации навала.

Предсказано теоретически существование краевых волн, распространяющихся
вдоль кромки ледяного покрова и экспоненциально затухающих в поперечном направ-
лении вдоль его поверхности [55,56]. Подобные волны были впоследствии обнаружены
экспериментально в ходе полевых исследований американскими учеными.
6. Результаты по нано- и микромеханике, нано- и микроэлектронике
С начала 1990х годов Р.В. Гольдштейном вместе с учениками и коллегами получен

ряд фундаментальных результатов в области нано- и микромеханики и прочности
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материалов и изделий. В первую очередь, эти исследования были направлены на ре-
шение проблем обеспечения прочности и долговечности изделий микро- и субмикро-
электроники. Разработаны модели и выполнено моделирование процессов деградации
многоуровневых межсоединений (проводящих дорожек) изделий микро- и субмик-
роэлектроники вследствие действия механических нагрузок и электромиграции [57].
Получены оценки долговечности межсоединений. Для изделий масштаба чипа, изго-
товленных по методу перевернутого кристалла, осуществлено моделирование условий
разрушения при термомеханическом нагружении [58]. Результаты этих исследований
подытожены в обзорной работе [59]. Выполнено моделирование условий, приводящих
к формированию упрочненных геттерированных зон в пластинах-подложках крем-
ния. Выполнено моделирование эволюции морфологии поверхности SiGe квантовых
точек на подложке Si (001) при осаждении покрывающего слоя кремния при различ-
ных температурах роста [60–62]. На основе анализа напряженно-деформированного
состояния получены условия перехода квантовая точка-квантовое кольцо. Резуль-
таты моделирования использованы для качественного объяснения явлений, наблю-
даемых экспериментально при гетероэпитаксиальном росте: трансформация кванто-
вых точек в квантовые кольца, образование вертикальных массивов, так называ-
емых, нанолинз. Выполнено моделирование механического поведения современных
металл-оксид-полупроводник полевых транзисторов, имеющих кремний-германиевый
исток/сток и канал и выращенных на подложках различных ориентаций. Выполнено
моделирование роста кислородосодержащих преципитатов в кристаллах кремния [63].
Предложен энергетический критерий потери сферичности преципитатами в процессе
их роста. Показано, что процесс потери сферичности как когерентными, так и неко-
герентными преципитатами управляется единым безразмерным комплексом. Пред-
ложена модель процесса химико-механического полирования – одного из основных
технологических процессов современной нано- и микроэлектроники [64, 65]. Модель
учитывает сопряженные процессы диффузии активной рабочей жидкости в поверх-
ностный слой и механического воздействия полировальника и частиц, содержащихся
в рабочей жидкости на характеристики полирования. Получены соотношения, обоб-
щающие эмпирический закон Престона и выражающие взаимосвязь скорости поли-
рования и механической нагрузки с учетом перечисленных факторов. Выполнен ана-
лиз химико-механического полирования вольфрама с учетом зарождения и развития
очагов осаждения окисной пленки. Показано, что скоростное полирование связано с
удалением указанных очагов, что подтверждается сравнением с известными экспери-
ментальными данными.

Начиная с 2003 г. выполнен ряд работ по моделированию прочности и процес-
сов разрушения наноматериалов и наноструктурных объектов [66, 67]. Разработаны
дискретно-континуальные механические модели деформирования нанотрубок, систем
нанотрубок, графеновых плоскостей и их совокупностей. Предложены алгоритмы,
реализованные в виде программ, для моделирования процессов деформирования и
образования дефектов структуры нанотрубок. Исследованы задачи изгиба и потери
устойчивости при изгибе на моделях однослойных нанотрубок и системы слоев гек-
сагональной структуры. Разработаны схемы и прототипы устройств для проведения
механических испытаний нано- и микромасштабных образцов. Выполнено модели-
рование испытаний нанотрубок на разрыв и определены предельные деформации.
Разработан метод оценки влияния промежуточного слоя, образующегося вокруг на-
ночастиц в нанокомпозите, на эффективные деформационные характеристики этого
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композита [68]. Предложена обобщенная модель атомистической трещины и найдены
условия применимости континуального подхода теории трещин для описания условий
роста трещин наномасштаба [69,70]. Этот цикл работ подытожен в работе [71].

Предложено кинетическое уравнение, описывающее эволюцию размера зерна ма-
териала в процессах интенсивной пластической деформации, приводящих, в частно-
сти, к получению наномасштабной структуры; при этом учтена зависимость скорости
изменения размера зерна от скорости вращения бесконечно малого объема матери-
ала относительно главных осей тензора напряжений [72]. Выполнен сравнительный
анализ поведения жесткопластических решений в окрестности поверхностей макси-
мального трения и в процессе равноканальной экструзии. Определена мера вращения
элементарных материальных объемов относительно главных осей тензора напряже-
ний, входящая в предложенное кинетическое уравнение для размера зерна и показано,
что эта мера принимает одно и тоже численное значение в двух рассмотренных про-
цессах. Эти результаты составляют основу для развития метода предсказания фор-
мирования слоя интенсивных пластических деформаций в окрестности поверхностей
трения в процессах обработки материалов давлением. Предложен подход к описанию
влияния масштабного фактора на толщину пограничного слоя с сильно измененными
свойствами вблизи поверхностей контакта рабочего тела и инструмента (поверхностей
трения) [73,74]. Подход опирается на предположение о том, что толщина пограничного
слоя определяется скоростью деформаций и расстоянием, пройденным материальной
точкой вдоль поверхности трения.

Выполнены исследования эффектов поверхностной упругости и поверхностных
остаточных напряжений при деформировании различных тел с наноструктурными
элементами [75, 76]. С учетом поверхностной упругости и поверхностных остаточных
напряжений дано обобщение аналитического решения задачи о деформации матери-
ала внутри и вне шарового включения в упругой среде, при однородных собственных
деформациях внутри включения и заданных напряжениях вдали от него (обобщенная
задача Эшелби). Выявлен масштабный эффект на нанометровых масштабах (зависи-
мость деформаций от диаметра включений). Показано, что при определенных услови-
ях (для ряда кубических кристаллов) влияние остаточных напряжений превосходит
эффект поверхностной упругости. Выполнено дискретно-континуальное моделирова-
ние композитов с нанонаполнителями. Разработана модель трехфазного композита с
упругой анизотропией.

Группа под руководством и при участии Р.В. Гольдштейна и В.А. Городцова, Д.С.
Лисовенко выполнила исследования по механике материалов с отрицательным коэф-
фициентом Пуассона (ауксетиков), весьма перспективных для использования в техни-
ке и медицине [77–81]. В частности, среди кристаллов различных сингоний выделены
кристаллы, обладающие ауксетическими свойствами. Изучены эффекты, проявляю-
щиеся при деформировании нано- и микротрубок из таких материалов. Показано, что
ауксетичность может сохраняться и исчезать при сворачивании ауксетика в трубку.
Возможно и появление ауксетичности у трубки из неауксетика. Выявлены линейный
прямой и обратный эффекты Пойнтинга, имеющие место для нано- и микротрубок из
кубических, тетрагональных и орторомбических кристаллов (кручение трубок сопро-
вождается их растяжением (сжатием) и обратно – кручение сопровождает растяжение
трубок).
7. Основные прикладные результаты
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Результаты фундаментальных исследований успешно применены для решения при-
кладных задач. Начиная с 1960-х годов Р.В. Гольдштейн принимал участие, а с 1975 г.
по 1990 г. являлся и научным руководителем от ИПМех РАН комплексной работы,
выполнявшейся в области специальной техники по решению Директивных органов.
В результате этих исследований разработаны и утверждены в 1989 г. соответствую-
щими ведомствами нормы дефектности для ответственных изделий из композитных
полимерных материалов.

Другое направление прикладных исследований - разработка методов оценки ре-
сурса и безопасности оборудования для транспортировки, подготовки и переработки
углеводородного сырья, содержащего сероводород (научный рук. работ со стороны
ИПМех РАН). Эти работы проводятся с 1976 г. совместно с предприятиями Минхим-
нефтемаша СССР, Мингазпрома СССР (ныне ПАО ОАО «ГАЗПРОМ»). В результате
этих работ создан «Временный регламент технического освидетельствования трубо-
проводов и оборудования установок комплексной подготовки газа Оренбургского га-
зоконденсатного месторождения».

В 2013–2015 гг. в работах совместных с ФГУП ЦАГИ предложена (совместно с Е.И.
Шифриным и П.С. Шушпанниковым) методика оценки остаточной прочности панели
из углерод-углеродного композита при наличии в ней ударных повреждений.

С 2003 г. под руководством Р.В. Гольдштейна и при его непосредственном участии в
интересах ОАО «ГАЗПРОМ» (ныне ПАО «ГАЗПРОМ») проводятся работы по моде-
лированию и расчету ледовых нагрузок на ледостойкие конструкции применительно к
освоению месторождений углеводородного сырья в зоне шельфа Арктических морей.
Разработанный в совместных исследованиях с ООО «Газпром ВНИИГАЗ» расчет-
ный случай возможного поворота заякоренных ледостойких платформ при взаимо-
действии с ледовым полем сейчас нашел отражение в подготовленном ООО «Газпром
ВНИИГАЗ» Проекте Стандарта по расчету ледовых нагрузок на ледостойкие кон-
струкции в зоне Арктического шельфа.

С 2003 г. совместно с сотрудниками проведены работы по биомедицинской механике
в тесном контакте с МНТК «Микрохирургия глаза». В частности, совместно с сотруд-
никами МНТК разработана и в 1986 г. защищена авторским свидетельством конструк-
ция опорных элементов интракапсулярного искусственного хрусталика глаза. Многие
годы хрусталик с опорными элементами предложенной конструкции успешно исполь-
зуется в оперативной практике.
8. Заключение
Научные работы Р.В. Гольдштейна внесли существенный вклад развитие механики

деформирования и разрушения.
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Abstract. The paper is devoted to corresponding member of RAS, PhD, professor, honored
scientist of Russian Federation R. V. Goldstein. In this bibliographic note the information about
this worldwide well-known scientist is given. Information on his contribution to the development
of deformation and fracture mechanics is given.
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