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ставляющая касательных напряжений на свободной поверхности, обусловленных ветровой 

нагрузкой; 
B

lP  и 
T
lP  – нормальные вязкие и турбулентные напряжения, осредненные по попе-

речному сечению потока воды. 
Приведенные уравнения (1) могут использоваться при численном (компьютерном) моде-

лировании неустановившегося движения в открытых руслах в виде волн перемещения, а также 
для определения основных параметров этих волн: средней скорости и глубины такого потока 
в любой момент времени, например, методом конечных разностей или конечных приращений. 

а – прямая положительная волна 
или волна наполнения 

б – прямая отрицательная волна 
или волна отлива 

в – обратная положительная волна 
или волна подпора 

г – обратная отрицательная волна 
или волна излива 

Рисунок 1 – Неустановившееся движение в открытом русле в виде волны перемещения 
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В настоящее время российские ученые прилагают много усилий для разработки новых кон-
струкционных материалов для освоения Арктики – это и использование сверхвысокомодульного 
полиэтилена (СВМПЭ), морозостойких резин и эластомеров, фторопластов, стекло- и базальто-
пластиков на базе ударопрочного полистирола, полиэфирэфиркетона (PEEK) и др. полимеров 
в роли заменителей некоторых металлических изделий и узлов для техники и в конструкции зда-
ний и сооружений. Например, Специалисты НИТУ «МИСиС» создали устойчивые к трению по-
лимерные изделия, которые можно использовать при морозе до минус 80 градусов Цельсия. 
Для широкомасштабной добычи полезных ископаемых в Арктике требуется сложное промыш-
ленное оборудование и тяжелая техника с большим количеством узлов трения. При этом в поляр-
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ных широтах зафиксирована температура ниже минус 67 градусов. Условия Крайнего Севера 
диктуют жесткие требования к надежности оборудования. При низкой транспортной доступ-
ности каждая поломка подшипника или трубы, не выдержавших сильный холод, может озна-
чать большие финансовые потери. 

Работы над новыми типами стойких к холоду полимеров и композитов на их базе ведется 
на базе российских лабораторий и R&D-центров (Лаборатории прогрессивных полимеров 
в КБГУ, функциональных полимерных материалов в НИТУ «МИСиС», ФГУП «ВИАМ»; иссле-
довательские центры и лаборатории ООО «Формопласт», ООО «Новые полимеры» и др.).  

В Республике Беларусь на базе инициативного стартап-проекта «POLYADAMANTIUM» 
проводится НИОКР, пока за счет самофинансирования. В данный момент в рамках проекта 
разрабатывается теоретическая база для разработки образцов и MVP-прототипа семейства 
суперконструкционных материалов для Арктики, подводного и космического использования 
с экстремальными температурными и прочностными характеристиками (заменители метал-
лов, стекло- и углепластиков). Некоторые из «младших» версий нанокомпозитов основыва-
ются на базе длинноволоконных композитов на базе стеклянного, углеродного волокна (LFT-
G), базальтопластиков, а более дорогие – уже на базе сплавов суперконструкционных поли-
меров или их сплавов с термопластичными фторопластами (Ф-50/40 и др.) (см. табл. 1) 

Таблица 1 − Сравнение характеристик, имеющихся в производстве и перспективных 
полимеров для использования в условиях Крайнего Севера 

Характеристики Плот-
ность, 
г/см3 

Жесткость 
(модуль упруго-
сти при растяже-

нии), ГПа 

Миним. рабо-
чая темпера-
тура, грд. C 

Ударная проч-
ность по Шарпи 

при низких 
темп., кДж/м2 

Цена 1 кг гра-
нул или полу-
фабрикатов, $ 

Фторопласт Ф-4 2,20 1,5 –269 Без разрушения от 8 
Поликарбонат 1,20 2,4 –60 130 от 12 
СВМПЭ  0.93 0,68…1,2 –80…–90 200-1000 15–180 
Полиимид (PI) 1,34 2,9…7,0 –270 1,5–6,0 1–2000 

Матрица для 
нанокомпозита 
на базе жесто-
коцепных типов 
полимеров, 
в.т.ч. SRP [2] 

1,12 8,3…9,6 (посл. 
при –270 град.), 
на уровне ме-
таллов и УВ 

При наноусиле-
нии возрастет 

минимум 
на 30…50 % 

–270 (само-
упрочняется 

при крио-
генн. темп.) 

1200 (в 3…4 
раза прочнее 

поликарбоната, 
т.е. уникальное 
соотношение 
прочности к 

весу, близкое к 
титану, как у 
полибензими-
дазола (PBI) 

В сплаве 
с Ф–50 – до 
150…500, на 
базе самого 

SRP 800…2000 
Семейство 

включает раз-
ные ценовые 

уровни 

Заключение. В результате работы над материаловедческой частью и схемами нано-
композитов было выяснено, что нанокомпозиты, т.н. «полимерные заменители металлов» 
применимы для активного использования в Арктике, а также для ВПК [1], в космической, 
ядерной промышленности. 
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