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Значительное возрастание термо ЭДС и термоэлектрической добротности в матрице Si1-x 

Gexс квантовыми точками Ni-(Si0,95Ge0,05) (ZT=1,93–1,98 при 200‒300 K)  в сравнительном аспекте  
проведено в работе. В таких сверхрешётках с квантовыми точками происходит сильное рассеяние 
фононов, к тому же действуют квантовые размерные эффекты, и оба этих фактора приводят к уве-
личению термоэлектрической добротности. 

Межфазные реакции и химическое фазообразование между никелем и сверхвысоким вакуу-
мом, химически осажденным из термической десорбции на фазе горячего сплава Si0,95Ge0,05 ,иссле-
дованы в интервале температур 200–900°C для формирования однородных силицидных пленок с 
низким сопротивлением рис. 10, Ni-SiGe. Силицидные пленки характеризуются дифракцией рент-
геновских лучей, рис. 13 и это приводит к увеличению коэффициента добротности. Мы объ-ясня-
ем, что атомы никеля увеличивают концентрации основных носителей тока и вблизи зоны про-
водимости увеличивается плотность состоянием заряда. Гладкая и равномерная пленка германо-
силицида никеля Ni-Si0,95Ge0,05 рис.11 а) наблюдалась для образцов, отожженных при температуре 
около 400°С (яркая линия). При температурах отжига 500°C и выше зерна Ni-Si0,95Ge0,05, обога-
щенные Ge, и фаза Niy (Si0,95Ge0,05)1-y термически устойчива до температуры отжига 800°C. Мы 
нашли, что реакция Ni/SiGe в основном контролируется диффузией с помощью Ge и Ni в качестве 
доминирующих диффундирующих элементов.1 После температуры 900°C как видно из рис. 13 b) и 
рис.13 f), появление аморфного слоя и частиц по сравнению с Si в процессе отжига, рис.11 в). 
Кроме того, было обнаружено, что Ge продвигает агломерацию рис. 4 d) с появлением наноклас-
теров рис. 4 с), особенно при температуре выше 800‒900°C (рис.12), что приводит к резкому уве-
личению толщины пленки и сопротивления (рис. 10). Можем добавить, что у силицид-никеля (Ni-
SiHR) из-за большого поверхностного сопротивления добротность  выросла  до ZT=0.00042.  

Поскольку мы знаем, что германий-дорогостоящий материал, чем кремний, мы решили по-
лучить материал с малым составом германия до 0,5%, еще особо важно, что Ni легче реагирует с 
Si, чем с Ge. С другой стороны, если состав германия меньше, тогда ΔTmax и η смещается в область 
малых температур. Максимальная концентрация никеля в приповерхностном обогащенном слое 
слабо зависит от температуры диффузии и при последующих термообработках с температурой 
ниже 900◦C обогащенный слой сохраняется. Следующей задачей эксперимента является отскани-
рование поверхности современными оборудованиями и продолжение исследований со стороны 
квантовых явлений.  

Выводы.  
1. Исследовано получение термоэлектрического элемента на основе контакта «никель-крем-

ний» и «никель-кремий-германий». Изучены твердофазные реакции в переделах температур 200 ‒
9000С. Определены коэффициенты Зеебека и рассчитаны термоэлектрические параметры как ко-
эффициент добротности, максимальный перепад температур, мощность и КПД. Получены порого-
вые значения термопараметров при самой низкой температуре человеческого тела (36,60С).  

2. Доказано, для того чтобы повышать термопар метров Ni-Si0,95Ge0,05 выбран медленный 
вакуумный термоотжиг и медленное охлаждение, увеличена подвижность носителей тока из-за 
никеля, изучены твердофазные реакции до появлении аморфного слоя. Изучены поверхностные 
морфологии и сделан анализ структур по ДРОН. 

 

Тешаев Мухсин Худойбердиевич (главный научный сотрудник Бухарского отделения института  

Математики им. В.И.Романовского, д.ф.-м.н. (DSc), доцент; е-mail: muhsin_5@mail.ru), 

Жураев Шухрат Исроилович (преподаватель Бухарского государственного университета) 

НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ПЛАСТИН И ОБОЛОЧЕК С 
ПРИСОЕДИНЕННЫМИ МАССАМИ 

 

Аннотация. Ишда бириктирилган массалар билан плиталар ва қобиқларнинг ностандарт 
мажбурий тебранишлари муаммоси ҳал этилади. Бу ерда динамик юкларнинг таъсири остида 
тўпланган массаларни кўтарадиган қобиқларнинг мажбурий ҳаракатлари ҳақидаги баъзи муам-

молар ечими ўрганилади. Пластинанинг динамик хатти-ҳаракати массани улаш усулига боғлиқ-

лигини таҳлил қилиш. 

                                                           
1 The interfacial reaction of Ni on (100) Si1-xGex (x=0, 0.25) and (111) Ge L.J.Jin,1 K.L.Pey, W.K.Choi, E.A. 
Fitzgerald, D.A.Antoniadis, A.J.Pitera, M.L.Lee and D.Z. Chi. 

mailto:muhsin_5@mail.ru


19 

Аннотация. В работе решается задача нестационарных вынужденных колебаний пластин 
и оболочек с присоединенными массами. Здесь исследуются решения некоторых задач о вынуж-

денных движениях оболочек, несущих сосредоточенные массы при действии динамических нагру-

зок. Проведен анализ зависимостей динамического  поведения пластины от способа присоедине-

ния масс.  
Annotation. The paper solves the problem of unsteady forced vibrations of plates and shells with 

attached masses. Solutions of some problems of forced movements of shells carrying concentrated masses 

under the action of dynamic loads are investigated here. The analysis of the dependences of the dynamic 

behavior of the plate on the method of joining the masses is carried out. 
Калит сўзлар: пластинка, қобиқ, бириктирилган massa, мажбурий тебранишлар, динамик 

юк. 
Ключевые слова: пластинка, оболочка, присоединенная масса, вынужденные колебания, ди-

намическая нагрузка. 
Key words :plate, shell, attached mass, forced oscillations, dynamic load. 

 
Введение. Во многих случаях решение проблемы динамической прочности  и устойчивости   

связано с изучением реологических свойств элементов и влияния их взаимодействия различных 
форм  колебаний рассматриваемой механической системы.  В работах рассматриваются проблемы 
взаимодействии элементов  механической системы  между собой и со средой.1 Такие  механичес-
кие системы  часто  используются  для защиты  объектов от вибраций и ударов.  Вибрации стацио-
нарных машин вызываются неудовлетворительной установкой механизмов, дисбалансом  вращаю-
щихся масс, изменением нагрузочных или скоростных режимов. На транспортных средствах виб-
рации и ударные импульсы возникают на смыках рельсов или вследствие неровностей дорог. Оп-
ределяющим фактором динамического воздействия на РЭА и оборудование является величина 
действующего ударного или вибрационного ускорения. Однако, немаловажное значение для ис-
следования вибрационного процесса имеют такие параметры, как смещение и колебательная ско-
рость. В случае, когда на аппаратуру и оборудование при движении объекта воздействуют уста-
новившиеся (периодические) и случайные вибрации, то их приходится рассматривать отдельно. 
Амплитуду установившихся вибраций определяют для любого момента времени, а амплитуду слу-
чайной вибрации ‒ как вероятность её появления. Поэтому, при учете воздействия вибрации на 
конструкции РЭА и оборудование рассматривают влияния как стационарных, так и случайных 
вибровозмущений, а также их совместных действий.2 При работе ракетных двигателей возникают 
стационарные случайные вибрации с квазипостоянной спектральной плотностью во всем диапазо-
не действующих частот. Такие вибрации называются белым шумом, а если они действуют в ог-
раниченном диапазоне частот, то для них вводят понятие полосового белого шума. Вибрационные 
воздействия на РЭА охватывают широкий интервал частот от 5 до 5000 гц, с ускорениями от еди-
ницы до сотен и даже тысяч метров в секунду в квадрате.  

Развитие обобщенных представлений виброзащитных систем различного конструктивно-
технического исполнения позволяет сформулировать доказательную основу для расширения набо-
ра типовых элементов за счет введения новых звеньев, интерпретируемых в символике теории ав-
томатического управления как дифференцирующие звенья второго порядка.  

Постановка задачи и методики решения. Учитывая только силы внешнего воздействия, 
направленные по нормали к срединной поверхности оболочки, а также сделанные ранее пред-
положения о характере взаимодействия оболочки и присоединенных к ней масс, запишем в пе-
ремещениях  уравнения движения под действием внешней нагрузки (рис.1). 
                                                           
1 А.Г.Горшков, Амар Абдул Карим Салман, Д.В.Тарлаковский, Г.В.Федотенков. Удар деформируемым ци-
линдрическим телом по упругому полупространству. Изв. РАН, МТТ, 2004, № 3, с. 82; М.М.Грибов. Регу-
лируемые амортизаторы радиоэлектронной аппаратуры. М., Сов. радио, 1974, с.144; О.М.Дусматов, В.Б. 
Яковенко. Структурное представление и математическое моделирование ветрозащитных систем. Доклады 
АН РУз, 2000, №1, с. 40 ‒ 42. 
2 В.Г.Дубенец. О рассеянии энергии при колебаниях многослойных пластин. Рассеяние энергии при колеба-
ниях механических систем. Киев, “Наукова думка”, 1974, с. 57‒65; С.В.Елисеев, Л.Н.Волков, В.П. Кухарен-
ко. Динамика механических систем с дополнительными связями. Новосибирск, “Наука”, 1990, c. 386; 
Leonenko D.V., Starovoitov E.I. Deformation of a three-layer elastoplastic beam on an elastic foundation / 
Mechanics of Solids. 2011,V. 46, № 2, pp. 291‒298. 
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Здесь ][UL


‒матрица дифференциальных операторов уравнения статики оболочек в пере-

мещениях; [U]- вектор-столбец, компонентами которого являются тангенциальные перемещения 
срединной поверхности оболочки U,V, а также W ‒ перемещение, направленное по нормали к сре-

динной поверхности; э ‒ вектор-столбец с компонентами {0;0;1}; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Расчетная схема. 

 

A,B-параметры Ляме поверхности оболочки; )(tFi ‒ внешняя сила, действующая на вязко-

упруго присоединенную массу, имеющую номер i ; iq ‒ перемещение массы с номером i . 

),,( tWW iiii  -перемещение точки подвески присоединенного осциллятора. Внешняя 
нагрузка принята в виде: 

tPtPtQtQ ii  sin)(;sin),(),,( )0(
0   ,           (2) 

здесь  ‒частота внешнего воздействия; ),(0 Q , )0(
iP ‒амплитуды внешних нагрузок, 

прикладываемых к несущей поверхности и сосредоточенной массе. 
 Решение системы уравнений движения (1) ищется в виде: 
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Подставляя (3) в систему уравнений (1), приходим к системе уравнений для определения ам-
плитуд вынужденных колебаний: 
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Решение системы (5) имеет следующий вид: 
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здесь ),,,,(  jjR ‒ гармоническая функция Грина оболочки, удовлетворяющая урав-

нению: 
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В этом случае гармоническую функцию Грина и частное решение от внешней нагрузки мож-
но определить  при помощи численного интегрирования. Рассматриваемые задачи в данной главе 
решаются на ЭВМ. На основе полученных решений составлены алгоритм и программа.  

К оболочке, при 6,0/0 LX , жестко присоединена масса относительной величины (
 MMM П ,/ масса осциллятора; МП-масса пластины. На конце Lx  :

 .)exp()(;1.0;05.0;10 0
3

xiPtPh   

 
Исследованы амплитуды перемещений в зависи-

мости от LX /  , при 

                     
E

h )1(
(1.0

22  
 ,

 более общим, чем рассмотренный выше, является метод анализа вынужденных движений, 
основанный на разложении по собственным формам колебаний. С помощью этого метода можно 
исследовать вынужденные колебания оболочечных конструкций при произвольных возмущающих 
силах, в том числе и непериодических, а также удовлетворять произвольным начальным условиям. 

Результаты расчетов представлены на рис. 2 (L/R=4, R/h=100, v=0,1, x=0,11). Из рисунка 2 
видно, что когда отсутствует сосредоточенная масса, колебания цилиндра  снижаются.  Далее рас-
сматривается оболочка, где к точке крепления присоединенной массы действует сосредоточенный 
импульс. 

 

Рис. 2. Изменение перемещения точки  пластинки  по координатам при различных значениях 
времени. 

  
На рис. 3 и рис.4 приведены максимальные значения перемещений  различных точек  вязко-

упругой пластины   в зависимости от времени при  

 
                  

Рис. 3. График максимальных значений перемещений центральной точки вязкоупругой плас-

тины   в зависимости от времени. 
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Рис.4. График максимальных значений перемещений центральной точки вязкоупругой плас-

тины в зависимости от времени. 
 
воздействии гармонических нагрузок.  
В таблице 1  представлены значения максимальных  прогибов  пластины (рис.1)  при различ-

ных частотах внешних нагрузок. 
Таблица  1 

Максимальные  прогибы  пластины 

Частоты fj 

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 
maxW,мм 0,020 0,032 0,029 0,024 0,0067 0,0026 0,0040 0,0020 

 
Из результатов следует, что максимальные прогибы  пластинки наблюдаются в точках 

(x=L/8 , x=L/6 , x=L/4 , x=L/2 ,  y=L/2) на первых четырех формах колебаний при частотах  

ГцГцГцГц 1,702;9,632;3,521;2,451 1121   , соответственно.  
Таким образом, разработана методика, алгоритм и программа проблемы снижения (на нес-

колько раз) резонансной амплитуды перемещений и напряжений механической системы, возни-
кающие при воздействии внешних гармонических сил. Решены задачи о  вынужденных  колебани-
ях диссипативно-однородных и  неоднородных  пластинчатых систем  с сосредоточенными опора-
ми и присоединенными массами. В ходе исследования установившихся  вынужденных  колеба-
ний диссипативно-неоднородных  пластинчатых систем установлена немонотонная  зависимость  
показателей  демпфирования от физико-механических и геометрических  параметров  системы. 

Заключения. Для структурно-неоднородной вязкоупругой системы (в случае вынужденных 
колебаний) оценены диссипативные свойства в целом, в зависимости от величины мгновенной 
жесткости деформируемых элементов (амортизаторов). Разработана методика оценки диссипатив-
ных свойств системы в целом. Разработана и обоснована методика снижения  (на несколько раз) 
резонансной амплитуды  перемещений и напряжений механической системы, на которую действу-
ют внешние гармонические силы. 
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