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В обзоре обсуждается современное состояние исследований функционально-градиентных материалов. 
Приведена классификация функционально-градиентных материалов по составу компонентов, по на-
правлению и уровню изменения градиента, по форме частиц наполнителя, по степени непрерывности 
состава или структуры. Выбор метода получения функционально-градиентного материала зависит 
от природы материала, исходного агрегатного состояния компонентов, величины градиента (в объ-
еме или тонких пленках). Функционально-градиентные полимерные материалы могут быть получены 
последовательным отверждением полимерных смесей и взаимопроникающих сеток, диффузией моно-
мера в недоотвержденную полимерную матрицу либо расслоением смесей ограниченно-совместимых 
олигомеров или полимеров. Рассмотрены функционально-градиентные композиционные материалы, в 
которых градиент состава формируется за счет распределения наполнителя, в основном дисперсного, 
что позволяет добиться сочетания характеристик жесткости и ударной прочности. Отдельное 
внимание уделено аддитивным технологиям, преимуществом которых перед другими методами 
является возможность формирования изделия по заранее заданной компьютерной модели и управ-
ления составом материала по траектории любой формы. Ограничением применения аддитивных 
методов для создания градиентных материалов является ограниченные возможности компьютерных 
программ и отсутствие методических рекомендаций по совместимости используемых материалов. 
Рассмотрены методы исследования градиентных материалов, применяемые для изучения и визуали-
зации распределения состава образцов. Показана необходимость введения дополнительных этапов 
пробоподготовки в методики  изучения физико-химических свойств градиентных материалов по 
сравнению со стандартными методиками. Методики также должны быть адаптированы с учетом 
градиентного изменения свойств по объему материала. Рассмотрены особенности применения таких 
материалов, как градиентные пены, покрытия, клеи, оптические материалы, композиты, показаны их 
преимущества перед материалами постоянного состава и структуры.  Отмечена перспективность 
использования градиентных материалов в конструкциях для аккумулирования энергии, в которых 
использование градиента позволяет улучшить электрохимические характеристики аккумуляторов, 
а также решить задачи снижения механических напряжений, стабилизации структуры, увеличения 
срока службы.
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Введение

Для создания сложных материалов, свойства кото-
рых на поверхности и в объеме должны различаться, 
используют технологии послойного ламинирования, 
нанесения покрытий, т. е. формирования материала 
из разных фаз. Такие технологии позволяют получить 
материалы с меняющимися в направлении от поверх-
ности в глубину объема свойствами. Серьезным не-
достатком таких технологий является то, в конечном 
материале присутствуют явно выраженные фазы, на 
границе раздела которых могут возникать дополни-
тельные термические, механические напряжения, 
происходить скачкообразное изменение оптических 
свойств и т. д. 

Устранение указанных недостатков возможно при 
переходе к градиентным материалам. Функциональ
но-градиентные материалы — это материалы, в объ-
еме которых свойства изменяются в одном или не-
скольких направлениях за счет изменения состава или 
структуры [1–4]. Достоинством данных материалов 
является возможность сочетать взаимоисключающие 
свойства (например, жесткость и ударную вязкость, 
высокую и низкую теплопроводность, низкое свето-
отражение и высокое светопоглощение, адгезионные 
и антиадгезионные свойства) в одном материале в 
отсутствие четкой границы раздела между его раз-
нородными частями.

Хотя первые исследования, связанные с изуче-
нием свойств градиентных материалов, начались в 
70-х годах XX столетия [5, 6], широко использовать-
ся такие материалы начали лишь в последние годы. 
Анализ публикационной активности, выполненный 
по базе данных Scopus с использованием ключевых 

слов functionally graded materials, показывает, что 
ежегодное число публикаций, в том числе моногра-
фий и обзорных статей, постоянно растет (рис. 1). 
Большой интерес к развитию этой области материа-
ловедения из-за возможности создавать материалы с 
заранее заданными свойствами проявляют  высоко
технологичные отрасли промышленности (аэрокос-
мическая и ядерная промышленность, биоинжене-
рия) [7, 8]. 

Основополагающими задачами в технологиях ма-
териаловедения градиентных материалов  являют-
ся предварительное математическое моделирование 
свойств и структуры (в том числе их объемного рас-
пределения), а также разработка конкретных методик 
и технологий, позволяющих реализовать задуманную 
структуру. 

Цель работы — классификация функциональ-
но-градиентных материалов по различным призна-
кам, выявление наиболее перспективных технологий 
получения материалов с градиентом состава и анализ 
новых направлений их применения.

Обзор отечественной и зарубежной литературы 
за последние 50 лет проводили по ключевым словам 
functionally graded materials (composites, coatings) с 
использованием баз данных Scopus и Web of Science.

Природные градиентные материалы

Градиент структуры является одним из примеров 
приспособления живых организмов к внешним усло-
виям. Многие живые организмы включают твердую 
(биоминеральную) и мягкую (биополимерную) фазы. 
При этом некоторые органы и ткани живых существ, 
такие как раковины моллюсков, рыбья чешуя, кост-
ная и зубная ткань, по свойствам могут превосходить 
искусственные материалы, схожие по химическому 
составу [9], что, в частности, может быть  обуслов-
лено их градиентной структурой и составом [10–13]. 
Так, например, рост колец древесных стволов харак-
теризуется постепенным уменьшением пористости 
от ранней древесины к поздней. Более пористая серд-
цевина способствует снижению теплопроводности 
материала, а плотные верхние слои повышают его 
прочность и защитные свойства. Еще одним приме-
ром может служить распределение волокон, которые 
создают упрочняющий эффект,  в стеблях растений. 
В бамбуковом стебле объемная доля сосудистых 
пучков целлюлозы увеличивается, а размер пучков 
уменьшается от внутренней поверхности стебля к 
внешней. За счет подобного распределения струк-
турных элементов эффективный модуль упругости 
непрерывно изменяется в радиальном направлении, 

Рис. 1. Количество публикаций по функционально-гра-
диентным материалам в период 1990–2023 гг. (по ре-

зультатам поиска в Scopus).
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обеспечивая оптимальное сочетание прочности и 
жесткости бамбукового стебля [14].

Градиент слоистой структуры, образующийся в 
природной керамике, способствует ее высокой проч-
ности. Примером является спикула губки, структура 
которой состоит из центрального ядра из гидратиро-
ванного диоксида кремния, окруженного чередующи-
мися слоями диоксида кремния и белкового матери-
ала [15]. Толщина концентрических слоев диоксида 
кремния уменьшается от сердцевины к периферии. 
Благодаря наличию более толстых внутренних мине-
ральных слоев общая механическая жесткость спи-
кулы повышается. Если в результате механического 
воздействия в спикуле возникнет трещина, то она 
распространится по наружным промежуточным ор-
ганическим слоям и не сможет проникнуть глубоко.

Еще одним примером градиента в биологических 
объектах является структура костной ткани, характе-
ризующаяся переходом от плотной жесткой внешней 
структуры кортикальной кости к легкой и пористой 
губчатой кости во внутренней части.

Изменение формы многих биологических органов 
обусловлено анизотропными напряжениями гради-
ентных структур, возникающими в ответ на внеш-
ние раздражители. Например, движение человека 
осуществляется за счет направленного сокращения 
скелетных мышц, состоящих из мышечных волокон 
разного типа, расположенных продольно. При соз-
дании в хирургии и ортопедии активных протезов 
(в первую очередь элементов конечностей) большое 
внимание уделяется конструкционным мягким при-
водам, выполненным на основе полимерных матери-
алов, имитирующих градиентную структуру живых 
существ [16–18]. Благодаря плавному изменению 
молекулярной структуры, химического состава и ма-
кроскопических физических свойств мягкие приводы 
с градиентной структурой характеризуются гибко-
стью и простотой управления, быстрым процессом 

срабатывание/восстановление и высокой износостой-
костью при частых деформациях. 

Таким образом, на примере биологических ма-
териалов можно показать, что образование гради-
ента структуры позволяет обеспечить высокие кон-
струкционные и функциональные свойства, сочетать 
высокую прочность и устойчивость к переменным 
нагрузкам. 

Классификация функционально-градиентных 
материалов

Классифицировать функционально-градиентные 
материалы достаточно сложно из-за сочетания ши-
рокого спектра различных по природе компонентов, 
использующихся для их получения, а также разно
образия получаемых градиентных структур. К пара-
метрам, которые можно варьировать в градиентных 
материалах, относятся природа компонентов и их 
количественный состав, форма и размер частиц на-
полнителей, угол армирования, диаметр, ориентация 
волокон в градиентных композитах, размер и количе-
ство пор в градиентных пеноматериалах, форма ячеек 
в  градиентных материалах, особенности свойств 
которых обусловлены иерархической ячеистой струк-
турой [19–28] (рис. 2). 

Градиентные материалы могут быть получены на 
основе материалов одной природы (металлы, керами-
ки, полимеры), в которых природа связей в процессе 
совмещения компонентов не изменяется. В функ-
ционально-градиентных материалах, состоящих из 
разных по природе компонентов (металл–керамика, 
металл–полимер и др.), при переходе от одного ком-
понента к другому характер связи между компонен-
тами может изменяться, например, кроме химиче-
ских связей (атомных, ковалентных, ионных) могут 
возникать связи иной природы (ван-дер-ваальсовы, 
физическая сорбция).

Рис. 2. Градиент объемной доли компонентов (а), содержания наполнителя в матрице (б), формы ячеек (в).
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Предлагается множество видов классификаций 
функционально-градиентных материалов на осно-
ве их физических, структурных и технологических 
характеристик [29, 30] (см. схему). Классификацию 
можно проводить по природе компонентов и их ком-
бинации: керамические [31–33], металлические [34], 
металлокерамические [35], полимерные [36–38], ме-
таллополимерные, полимерно-керамические функци-
онально-градиентные материалы и др. Отдельно мож-
но выделить наполненные градиентные материалы 
(градиентные композиционные материалы) [39–42]. 

В зависимости от характера изменения параме-
тра (состава или структуры) функционально-гра-
диентные материалы могут быть разделены на не-
прерывно-градиентные и ступенчато-градиентные. 
В непрерывных градиентных материалах состав и 
свойства изменяются плавно. Такие материалы могут 
быть получены с использованием технологий цен-
тробежного осаждения, гравитационного осаждения, 
электрофоретического осаждения, шликерного литья 
и т. д. [43–45]. Дискретные (ступенчато-градиентные) 
материалы характеризуются многослойной струк-
турой с поверхностью раздела между дискретными 
слоями, при этом состав и свойства материала оди-
наковы в пределах каждого слоя [46]. К технологиче-
ским процессам, позволяющим получить дискретный 
градиент, относятся послойное нанесение покрытий, 
процессы ламинирования листов, погружение в су-
спензию [47].

Достижение градиента возможно как за счет из-
менения состава связующего, так и за счет сочетания 
различных по природе армирующих наполнителей, их 
количества и типа переплетения [48–50]. Примером 
реализации градиентных структур, выполненных 
из волокнисто-наполненных композиционных ма-
териалов, являются функционально-градиентные 
материалы, изготовленные из трубчатых плетеных 
композитов с изменяющимися углами плетения пре-
формы [51].

Технологии получения  
функционально-градиентных материалов

Методы получения функционально-градиент-
ных материалов сложно классифицировать, по-
скольку технология изготовления во многом зави-
сит от природы компонентов, их дисперсности или 
непрерывности, геометрических размеров изделий 
и т. д. [52–56]. 

В зависимости от технологии производства мож-
но получать градиент либо в объемном материале 
(например, методами порошковой металлургии, цен-
тробежного литья и т. д.), либо в тонких пленках и 
покрытиях (например, методами физического или 
химического осаждения из газовой фазы) [57, 58]. 
Некоторые технологии позволяют изготавливать 
материалы с градиентом состава на молекулярном 
уровне, например, получать градиентные сополи-

Классификация функционально-градиентных материалов
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меры с использованием технологии Ленгмюра–
Блоджетт [59]. 

Процесс изготовления объемных функциональ-
но-градиентных материалов можно разделить на два 
основных этапа, которые могут осуществляться по-
следовательно или параллельно друг другу: форми-
рование градиента состава (или структуры) и консо-
лидация слоев компонентов в объемный монолитный 
материал без нарушения достигнутой градиентности. 
Например, в процессе получения металлокерамиче-
ских функционально-градиентных материалов ста-
дия спекания или затвердевания материала следует 
за стадией формирования градиента состава, тогда 
как в процессе получения термореактивных поли-
мерных функционально-градиентных материалов 
отверждение полимерной матрицы может осущест-
вляться во время формирования градиента состава. 
Формирование градиента состава (или структуры) 
материала проводят в три этапа: выбор и подготов-
ка компонентов, их гомогенизация и разделение. 
Процесс разделения гомогенной структуры может 
осуществляться под действием внешнего поля — 
электрического [60], магнитного [61] или гравитаци-
онного [62]. 

По способу формирования градиента состава мож-
но выделить технологии, в которых благодаря исполь-
зованию слоев с разным содержанием компонентов 
возможно получение материала с послойным изме-
нением состава и свойств. К этим способам можно 
отнести спекание, осаждение из газовой фазы и ад-
дитивное производство. Другие способы получения 
градиентных материалов основываются на формиро-
вании градиента состава за счет процессов тепло- или 
массопереноса.

При создании функционально-градиентных мате-
риалов составляющие компоненты могут быть сме-
шаны в твердом, жидком или газообразном состо-
янии, и соответственно существует классификация 
технологий изготовления градиентных материалов 
по агрегатному состоянию исходных фаз.

Метод осаждения из газовой фазы заключается в 
получении конечных продуктов путем конденсации 
физическими или химическими способами из ис-
ходных компонентов, находящихся в газообразном 
состоянии. К таким методам относятся: химическое 
осаждение, физическое осаждение, термическое 
напыление, химическая фильтрация из газовой фа-
зы. Преимуществом данных методов является воз-
можность получения очень тонких пленок с четко 
регулируемым градиентом состава, в том числе с 
улучшенными механическими свойствами и изно-
состойкостью [63, 64], а также возможность исполь-

зования широкого спектра исходных соединений, 
используемых для осаждения. Одним из основных 
методов, на которых основаны технологии производ-
ства тонких градиентных покрытий, является метод 
термического напыления [65].

К жидкофазным технологиям относятся методы 
центрифугирования расплава, экструзионные методы 
и методы литья.

Метод центрифугирования расплава основан на 
формировании градиента при перемещении дисперс-
ных частиц разной плотности в поле действия центро-
бежных сил. Такой способ был применен, например, 
для получения градиентного материала на основе 
алюминия и дисперсных керамических частиц [66]. 
Метод может быть использован для получения не-
прерывного градиента состава в радиальном направ-
лении. Однако с его использованием невозможно 
получать одинаковое распределение наполнителя 
по объему в изделии, имеющем, например, форму 
не цилиндра вращения, а эллиптического цилиндра. 

Непрерывное производство наполненных функци-
онально-градиентных материалов возможно посред-
ством экструзии на традиционных установках для пе-
реработки полимерных материалов. Технологическая 
линия может быть выполнена двумя экструдерами, 
блоком распределения градиента и блоками смеше-
ния [67, 68]. Формирование градиента состава вдоль 
заготовки осуществляется в экструзионных методах 
путем дозировки компонентов, поперечный гради-
ент состава формируется путем подачи материала 
из нескольких экструдеров. Так, например, методом 
экструзии получен функционально-градиентный ком-
позит на основе полиэфирэфиркетона с добавлением 
коротких стекло- и углеволокон, который имеет хоро-
шие механические, трибологические и термические 
свойства [69].

При изготовлении функционально-градиентных 
металлических материалов традиционно применяют 
литьевую технологию [66]. В случае термопластов с 
этой целью используют многокомпонентное литье, 
когда градиент состава образуется путем последова-
тельного впрыска расплавов различных по составу 
полимеров на разных стадиях процесса [55]. 

Порошковая технология до сих пор использует-
ся для получения металлических и керамических 
функционально-градиентных материалов, тогда как 
работ по получению полимерных градиентных мате-
риалов с применением такой технологии не удалось 
обнаружить. Технологический процесс состоит из 
следующих этапов: подготовка порошковых компо-
нентов, укладка порошков в соответствии с заранее 
разработанным шаблоном пространственного рас-
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пределения состава и последующее спекание для 
достижения полной консолидации компонентов [70]. 
Градиентные материалы, изготовленные с использо-
ванием порошковой технологии, практически всегда 
содержат конечное количество пор, возникающих 
вследствие наличия естественных пустот между ча-
стицами порошка даже при плотнейшей упаковке, 
что ухудшает тепловые, механические, физические, 
износостойкие, магнитные и коррозионные свой-
ства [71]. Преимуществом метода напыления явля-
ется возможность точно контролировать создавае-
мый градиент состава и свойств, регулируя состав и 
расход напыляемого порошка [72]. Изделия сложной 
формы могут быть изготовлены с использованием 
технологии селективного лазерного спекания в одном 
непрерывном технологическом цикле. В работе [73] 
по данной технологии пространственное изменение 
механических свойств достигается путем спекания 
порошков нейлона-11 с различными объемными до-
лями наночастиц кремния.

Метод послойного ламинирования (листовой ла-
минации) позволяет формировать деталь из тонких 
листов материала путем термической или ультра
звуковой сварки [74] или с использованием кле-
ев [75, 76]. В качестве листовых материалов могут 
использоваться композиты или полимеры. Например, 
в работе [77] металлический функционально-гради-
ентный материал был изготовлен путем ультразвуко-
вой консолидации листов фольги.  

Дополнительные возможности достижения плав-
ного изменения состава материалов в различных 
направлениях дают аддитивные технологии, с ис-
пользованием которых можно изготавливать изде-
лия сложных геометрических форм с пространствен-
но-изменяющимся распределением фаз. Градиент 
состава в таких изделиях можно заранее спроекти-
ровать для получения необходимого распределения 
механических и функциональных свойств [59, 78–85], 
а затем реализовать получение посредством разных 
видов 3D-печати: выдавливание материала, разбрыз-
гивание материала, струйные технологии, разбрызги-
вание связующего, соединение листовых материалов, 
фотополимеризация в ванне, расплавление материала 
в заранее сформированном слое, прямой подвод энер-
гии непосредственно в место построения [56, 79]. 

Достоинством аддитивных технологий при произ-
водстве функционально-градиентных материалов на 
полимерной основе является возможность исполь-
зования широкого круга полимеров и наполните-
лей. В то же время аддитивные технологии создания 
функционально-градиентных материалов имеют ряд 
ограничений, препятствующих массовому производ-

ству. Хотя основным отличием аддитивных техноло-
гий от других методов является возможность форми-
рования изделия по заранее заданной компьютерной 
модели и управления составом материала в каждой 
точке, возможности программного обеспечения для 
моделирования конструкции градиента весьма огра-
ниченны [86]. Например, Autodesk Monolith успешно 
использовалась для моделирования варьирования не-
которых свойств градиентных материалов (например, 
цвета, прозрачности и жесткости), но оказалась мало-
эффективной для создания более сложных моделей, 
описывающих распределение свойств в градиентных 
материалах; моделирование ряда технологических 
процессов можно проводить в конечно-элемент-
ном коде, например, с использованием программы 
ABAQUS [87]. 

Методы получения градиентных полимерных ма-
териалов. Обсуждавшиеся выше методы в равной 
мере пригодны для получения градиентных матери-
алов из металлов, керамик и полимеров. Ниже рас-
смотрен ряд методов, которые пригодны только для 
использования полимеров в качестве компонентов 
градиентных материалов.

Одним из способов получения градиентных по-
лимерных материалов является последовательное 
отверждение полимерных смесей и взаимопроника-
ющих сеток, которое состоит в том, что предвари-
тельно сформированный полимер (первый компо-
нент) выдерживают в мономере, полимеризующемся 
в дальнейшем с образованием второго компонента. 
Набухание прерывают, не доводя до равновесия, за-
тем проводят полимеризацию. В результате получают 
двухкомпонентную систему, в которой вследствие 
низкой скорости процессов набухания и диффузии 
в сетке-матрице концентрация второго полимера 
в матричном полимере изменяется в направлении, 
перпендикулярном к поверхности. Первые работы 
по получению и исследованию градиентных взаи-
мопроникающих сеток были связаны с разработкой 
материалов для медицинских приложений [88–90]. 
Было продемонстрировано, что способные набухать 
термопластичные эластомеры поли(эфируретана) 
могут быть использованы при получении взаимопро-
никающих полимерных сеток с полиакриламидом, 
образующим гидрогель. Полученные взаимопрони-
кающие полимерные сетки обладают свойствами 
термопластичного эластомера и гидрогеля и могут 
быть использованы, например, для изготовления био-
медицинских имплантатов. 

Градиентные взаимопроникающие сетки были по-
лучены набуханием полиуретановой сетки-матрицы 
в смеси бутилметакрилата и диметакрилаттриэтилен-
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гликоля с инициатором фотополимеризации изобути-
ловым эфиром бензоина с последующей выдержкой 
набухшего образца в герметичном блоке для достиже-
ния равновесного распределения диффундирующих 
частиц и фотополимеризацией компонентов реакци-
онной смеси [91]. Градиентные взаимопроникающие 
сетки формировали набуханием полиуретановой сет-
ки-матрицы в течение определенного времени в реак-
ционной смеси, являющейся исходным компонентом 
второй сетки, и проводили фотополимеризацию реа-
гентов без достижения равновесного распределения 
диффузантов.

Другим методом получения градиентных поли-
мерных материалов является диффузия мономера в 
недоотвержденную полимерную матрицу с последу-
ющей полимеризацией. В работе [92] градиентные 
полимерные материалы такого типа были получены 
путем диффузии акрилонитрила в полистирол, а так-
же путем диффузии метилакрилата в полиметилмет
акрилат. 

Технология фотополимеризации дает возможность 
синтезировать градиентные полимерные материалы 
из системы мономеров и наполнителей путем после-
довательного нанесения слоев разного состава [93] и 
(или) за счет снижения интенсивности УФ-излучения 
по толщине образца [94].

Градиентные полимерные материалы, разработан-
ные в Институте элементоорганических соединений 
им. А. Н. Несмеянова РАН, характеризуются плавным 
изменением модуля упругости в пределах одного об-
разца, что достигается формированием полимерных 
сеток из объемистых узлов, соединенных коротки-
ми и гибкими полимерными цепочками  [95–98]. 
Сетчатые градиентные полимерные материалы син-
тезировали полициклотримеризацией бифункцио-
нального мономера (диизоцианата) и олигомера с 
концевыми изоцианатными группами. В результате 
этой реакции были получены сетки с изоциануратны-
ми циклами, образованными взаимодействием трех 
изоцианатных групп.

Получение градиентных полимерных покрытий 
возможно за счет самопроизвольного расслаивания 
пленкообразователя, что достигается использованием 
растворов полимеров в смеси растворителя и осади-
теля с различной летучестью [99]. 

Градиентные полимерные пленки также могут 
быть получены путем расслоения смесей термодина-
мически несовместимых полимеров или олигомеров, 
например на основе смесей ограниченно совмести-
мых эпоксидных олигомеров и фосфорсодержащих 
глицидиловых эфиров [100] или эпоксидных и акри-
ловых полимеров [101]. Градиент структуры в таких 

системах образуется в результате самопроизвольного 
расслоения компонентов за счет разности плотностей 
фаз. Степень расслоения зависит также от ряда дру-
гих параметров (количественного состава, вязкости, 
межфазного натяжения смесей и др.), регулирование 
которых позволяет получать материалы с необходи-
мыми свойствами.

Методы получения градиентных полимерных ком-
позитов. Классификация технологий изготовления 
функционально-градиентных материалов по агрегат-
ному состоянию фаз не учитывает методы получения, 
где один из компонентов может находиться в жидкой 
фазе, а другой — в твердой. К комбинированным 
методам можно отнести и методы получения компо-
зиционных материалов, в которых могут изменяться 
как состав связующего, так и состав твердого напол-
нителя. 

Получать полимерные композиты с градиентным 
распределением дисперсного наполнителя позволяет 
метод центробежного литья [102]. Техника центрифу-
гирования использовалась, например, для создания 
равномерного распределения углеродных волокон 
в матрице из эпоксидной смолы [103]. Было показа-
но, что создаваемой градиентной структурой можно 
управлять, изменяя скорость вращения, содержание 
волокон и соотношение размеров волокон.

Для получения градиентных армированных ком-
позиционных материалов могут использоваться такие 
традиционные технологии получения композици-
онных волокнистых материалов, как инфузионные, 
пултрузионные и др. В работах [104, 105] градиент 
структуры образуется за счет изменяющегося угла 
плетения волокнистой преформы. Градиентный ком-
позитный стержень получали путем изготовления 
плетеной преформы с последующей вакуумной про-
питкой и пултрузией.

Изменение свойств изделий из композитов, арми-
рованных непрерывными волокнами, может осущест-
вляться за счет сочетания волокон различной приро-
ды или, например, изменения степени искривления 
волокон [106]. Попытки сочетания в композите раз-
личных по своей природе армирующих волокнистых 
наполнителей (стеклянных, углеродных, органиче-
ских) для оптимизации нагрузки при продольном 
изгибе предпринимались уже давно [107], однако 
на данный момент практически реализована только 
технология получения гибридных насосных штанг 
[108]. Насосные штанги эксплуатируются в сложных 
условиях, подвергаясь воздействию различных фак-
торов (давление, влага, агрессивные среды). В связи 
с этим к внешнему слою конструкции предъявля-
ются повышенные требования по износостойкости 
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и химической стойкости в разных средах, а также 
требования по высокой ударной вязкости. При этом 
внутренние слои должны характеризоваться высокой 
упругостью. Для выполнения данных требований хо-
рошо подходят гибридные композиты, армированные 
стеклянными и углеродными волокнами. Гибридные 
композитные штанги в основном изготавливают по 
схеме ядро (углеволокна)–оболочка (стекловолокна), 
однако при нагружении конструкции может прои-
зойти расслоение по границе раздела между двумя 
типами волокон. Одним из путей решения данной 
проблемы является создание градиентного перехода 
от оболочки к ядру. В работе [42] описана матема-
тическая модель распределения модуля упругости и 
прочности в композитной насосной штанге на основе 
эпоксидной матрицы, включающей однонаправлен-
ные стеклянные и углеродные волокна с несколькими 
вариантами создания градиента их распределения, и 
проведено сравнение прогнозных значений модуля 
упругости и прочности с полученными в данной ра-
боте экспериментально для ряда образцов градиент-
ной штанги. Примечательно, что получено хорошее 
совпадение рассчитанных и экспериментальных зна-
чений модуля упругости, но пока не найдено хоро-
шего соответствия расчетных и экспериментальных 
значений предела прочности при разрушении.

Другим направлением создания градиента состава 
в волокнистых композиционных материалах являет-
ся изменение состава матрицы. К примеру, с целью 
получения функционально-градиентных углепла-
стиков применяли плавное изменение концентрации 
модификатора в эпоксидной матрице при перехо-
де от внешней поверхности детали к внутренней. 
Градиентное распределение термоэластопласта по-
зволило эффективно повысить ударную прочность 
углепластика при сохранении жесткости композици-
онного материала [109]. Градиент матрицы по тол-
щине армированного кварцевой тканью композици-
онного материала был получен путем добавления в 
соответствующем соотношении порошка плавленого 
кварца в силиконовую смолу в каждом слое [110]. 

Плавное изменение состава связующего по се-
чению композита можно использовать для регули-
рования процесса отверждения, например создавая 
фронт отверждения от центральных слоев композита 
к наружным. Это позволяет избежать перегрева мате-
риала и его термодеструкции, что особенно актуаль-
но при получении толстостенных изделий с низкой 
теплопроводностью компонентов [111]. Указанное 
исследование является практически единичным, хотя 
регулирование состава и свойств материала путем 
управления фронтом реакции представляется весьма 

перспективным для создания новых градиентных 
полимерных композиционных материалов конструк-
ционного назначения с плавно изменяющимся со-
держанием и природой армирующего наполнителя и 
матрицы в различных направлениях изделия.

Методы исследования и моделирования  
состава и свойств

Одной из задач при проектировании функциональ-
но-градиентных материалов является оценка распре-
деления состава и свойств в реальных материалах. 
Точную информацию о распределении компонентов 
в образце из полимерного функционально-градиент-
ного материала может дать послойный элементный 
анализ. В работе [92] в градиентной взаимопрони-
кающей сетке на основе полистирола и полиакри-
лонитрила сеткой-матрицей служил полистирол, а 
полиакрилонитрил концентрировался в поверхност
ном слое полистирола с определенным градиентом 
концентрации. Для установления характера распре-
деления полиакрилонитрила в полистироле снимали 
слои материала толщиной 0.05 мм и проводили коли-
чественный химический анализ на содержание азота. 
В работе [112] для количественного определения 
концентрации компонентов по сечению градиентного 
образца был проведен химический анализ на содер-
жание фосфора, так как фосфор содержался только в 
одном из компонентов. Если элементный состав ком-
понентов в градиентном материале является близким, 
то данная методика будет малоэффективна. В этом 
случае информацию о характере распределения ком-
понентов может дать метод ИК-Фурье-спектроскопии 
с нарушенным полным внутренним отражени-
ем [113]. В целом использование таких инструментов, 
как методы ИК-спектроскопии, протонного магнитно-
го резонанса, рентгеноструктурного анализа, атомной 
силовой микроскопии, электронной микроскопии, 
электронно-зондового рентгеноспектрального ана-
лиза, в случае градиентных материалов позволяет не 
только определять распределение состава или струк-
туры в них, но и оценивать совместимость поли-
мерных материалов различной природы [114–116].

Заранее заданный по форме профиль градиента 
состава можно создавать, управляя процессом рассло-
ения, например, в системе ограниченно совместимых 
олигомеров [117] или процессом седиментации дис-
персного наполнителя в полимерной матрице [118]. 
Отдельной задачей является исследование простран-
ственного распределения свойств в таких системах, 
что требует разработки экспериментальных и рас-
четных методик, как это сделано в работах [42, 117]. 
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Анализ литературы показывает, что большинство 
исследователей сосредоточилось на исследовании 
механических, трибологических и термических ха-
рактеристик функционально-градиентных матери-
алов [119–123]. В литературе отмечалось, что при 
создании в полимерном материале градиента кон-
центрации компонентов происходит улучшение его 
механических свойств [124]. Для объяснения этого 
факта предложена гипотеза, заключающаяся в том, 
что градиентный материал рассматривают как сово-
купность бесконечного множества слоев, состав и мо-
дули упругости которых монотонно изменяются при 
удалении от поверхности вглубь образца. При дефор-
мации образца все слои растягиваются в одинаковой 
степени, напряжение в каждом слое соответствует 
его модулю. Такое распределение напряжений спо-
собствует развитию пластической деформации, а не 
хрупкому разрушению и приводит к увеличению раз-
рывных удлинений и энергии разрушения. Сложность 
прогнозирования поведения функционально-гради-
ентных материалов обусловлена неоднородностью их 
состава, поэтому в этом случае не подходят стандарт-
ные методы моделирования и испытаний. Градиент 
может быть представлен как отдельный параметр, 
который можно оптимизировать с учетом особенно-
стей поставленной конкретной задачи. Это приводит 
к ситуации, когда то или иное свойство материала 
полностью зависит от геометрических параметров, 
таких как форма изделия и профиль градиента. Таким 
образом, градиентный материал является сложной 
системой, и описание его свойств требует введения 
новых параметров (например, гомогенный изотроп-
ный материал характеризуется модулем упругости, 
а градиентный материал — усредненным модулем 
упругости с различной формой его распределения по 
сечению образца) и создания новых математических 
моделей описания распределения свойств и методик 
изучения такого распределения свойств. 

Изначально функционально-градиентные матери-
алы на основе металла и керамики были разработа-
ны для обеспечения защиты от высоких температур 
в аэрокосмических конструкциях и термоядерных 
реакторах, поэтому интерес исследователей состоял 
в изучении термоупругого поведения функциональ-
но-градиентных  металлокерамических материалов с 
целью разработки материалов, которые выдерживают 
перепады температур без разрушения конструкции. 
В результате начали проводиться исследования по 
моделированию термоупругих свойств конструкций 
из функционально-градиентных материалов. Большое 
количество работ посвящено моделированию ме-
ханического поведения градиентных материалов в 

различных условиях, например, в условиях стати-
ческого изгиба и колебаний [125–128], в том числе с 
использованием метода конечных элементов [127], в 
условиях динамических нагружений, изменения тем-
пературы, термического разрушения, циклического 
воздействия [129–131].

Значительно меньше работ опубликовано по иссле-
дованию распределения свойств в градиентных поли-
мерных материалах. В работе [132] был предложен 
теоретико-экспериментальный метод определения 
модуля упругости и коэффициента температурного 
расширения в градиентных полимерных материалах, 
что позволило на основе небольшой серии стандарт-
ных испытаний стержней на трехточечный попереч-
ный изгиб, проведенных при специальной подготовке 
образцов (с послойным снятием материала с одной и 
другой стороны образца), получить распределение по 
сечению образца модуля упругости и коэффициента 
термического расширения. 

Применение функционально-градиентных  
материалов 

Градиентные пеноматериалы. Градиентные поли-
мерные пеноматериалы (функционально-градиентные 
пены) — одна из новаций в технологии вспененных 
полимеров [133]. Подобные пены характеризуются 
плотной поверхностью и пористостью, возрастающей 
от поверхности вглубь, что приводит к улучшению 
их механических свойств по сравнению с пенами с 
однородной структурой пор. В настоящее время ве-
дутся работы по получению вспененных материалов 
с градиентом плотности на основе полиэтилена [134], 
полистирола, полиметилметакрилата, акрилони-
трилбутадиенстирола [135], полиуретана [136]. В гра-
диентных пенах низкая плотность может сочетаться с 
высокой ударной вязкостью, что позволяет применять 
их в качестве деталей конструкций в автомобиль-
ной промышленности, для создания звуко-, вибро- и 
ударопоглощающих конструкций, заполнителей для 
сэндвич-панелей. Пены с градиентной структурой 
могут применяться в составе изделий, устойчивых к 
ударным нагрузкам [137]. 

Градиентные покрытия и клеи. Функционально-
градиентные материалы используются в качестве 
покрытий [138], сочетающих хорошую адгезию к 
подложке с функциональными свойствами поверхно-
сти материала, такими как высокая износостойкость, 
коррозионная и химическая стойкость, высокие ба-
рьерные свойства, тепло- и трещиностойкость. 

В работах [139–141] был предложен технологи-
ческий прием, позволяющий получить градиентное 
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распределение наполнителя в саморасслаивающих-
ся олигомер-олигомерных системах. Для получения 
градиентного распределения наполнитель предвари-
тельно смешивали с тем олигомером, который в ходе 
расслоения будет концентрироваться на поверхности 
покрытия или, наоборот, у подложки. На основе на-
полненных градиентных полимерных материалов 
разработаны антифрикционные [139], антиадгези-
онные [140] и теплоизоляционные покрытия [141], 
характеризующиеся повышенными защитными, 
физико-механическими и специальными свойства-
ми. Верхние слои получаемых покрытий содержат 
добавки с нужными функциональными свойствами 
(антифрикционными, теплоизоляционными, антиад-
гезионными), при этом нижние слои, полученные из 
низковязкого олигомера, характеризуются высокой 
адгезией к подложке.

Широко применяемые на практике вспучиваю-
щиеся огнезащитные покрытия имеют одинаковый 
состав по сечению покрытия [142–145]. Это приводит 
к тому, что процесс вспучивания начинается прак-
тически одновременно во всем объеме покрытия. 
При этом возникают большие напряжения, приводя-
щие к растрескиванию и отслаиванию покрытия от 
подложки и снижению эффективности огнезащиты. 
Кроме того, компоненты, используемые для создания 
вспучивающихся огнезащитных покрытий, вводимые 
в достаточно большом количестве, снижают адгезию 
покрытий при нормальных условиях эксплуатации. 
Для повышения устойчивости вспучивающихся огне-
защитных покрытий может быть создан градиент со-
става и соответственно свойств покрытия. Показано, 
что градиентное распределение компонентов огне-
защитной композиции в ограниченно-совместимых 
олигомерах позволяет получать покрытия, устойчи-
вые к высоким температурам [146].

Функционально-градиентные адгезивы увеличива-
ют прочность склеивания конструкций, снижают ее 
вес. Градиент состава клея позволяет снизить концен-
трацию сдвиговых напряжений в клеевом соединении 
по сравнению с однородными клеями [147–149]. 

Функционально-градиентные композиты. Поли
мерные композиты хотя и обладают большими пре
имуществами перед металлами, керамикой, ненапол-
ненными полимерами, не могут удовлетворить всем 
предъявляемым требованиям, например, сочетать 
высокую жесткость с ударо- и трещиностойкостью 
(жесткая матрица, как правило, хрупка). Одним из 
способов регулирования состава и соответственно 
свойств является получение гибридных композици-
онных материалов, в которых присутствуют разные 
по природе наполнители [150–153]. Еще более ши-

рокие возможности регулирования свойств компози-
ционных материалов дает создание в них градиента 
матрицы и армирующего наполнителя [нескольких 
матриц и (или) наполнителей], что позволяет заранее 
задавать изменение свойств материала в требуемых 
направлениях. 

В настоящее время крайне мало информации о 
градиентных армированных угле- и стеклопластиках, 
а в работах, связанных с созданием градиентных 
полимерных композитов, в основном используют 
дисперсные наполнители нано- и микроразмерно-
сти [61–73]. Несмотря на существенный прогресс в 
разработке композиционных материалов, на практике 
применяемых в различных областях, недостаточно 
работ по целенаправленному созданию конструк-
ционных волокнисто-армированных градиентных 
композитов [39–42]. Присущие последним такие 
функциональные свойства, как высокая жесткость, 
низкая плотность, химическая стойкость, являются 
хорошим стимулом для проведения работ по получе-
нию и изучению свойств градиентных композицион-
ных материалов.

В работе [153] предложили новый класс много-
слойных функционально-градиентных композитов, 
армированных графеновыми пластинками, в кото-
рых массовая доля графена изменяется послойно по 
направлению толщины. Сообщается о возможности 
использования данных материалов для изготовления 
легких и прочных инженерных конструкций [154].

Функционально-градиентные материалы, арми-
рованные углеродными нанотрубками, имеют потен-
циально широкое применение, например, в качестве 
сорбентов для газов, механических приводов, носи-
телей катализаторов, зондов, нанотруб, нанореакто-
ров [155]. 

Впервые термин «функционально-градиентный 
материал» был использован в начале 1980-х годов в 
Японии, где такие материалы были предложены для 
увеличения адгезии и минимизации термических 
напряжений в металлокерамических композитах, 
разработанных для многоразовых ракетных двигате-
лей [156]. Функционально-градиентные материалы 
в данной области перспективны для использования 
в системах тепловой защиты, для окислительно- и 
коррозионностойких барьерных покрытий, выдер-
живающих большие температурные перепады. В экс-
тремальных условиях эксплуатации градиентных 
металл-керамических материалов керамика обеспе-
чивает хорошую термическую и коррозионную стой-
кость и защищает металл от коррозии и окисления, в 
то время как металлическая часть обеспечивает высо-
кие механические характеристики, высокую вязкость 
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разрушения и свариваемость, снижая возможность 
катастрофического разрушения. Также функцио-
нально-градиентные материалы могут применяться 
для компенсации разницы термического расширения 
соединяемых материалов. Так, например, при сое-
динении керамики и металла через промежуточный 
градиентный слой с изменяющимся коэффициентом 
линейного термического расширения напряжения не 
концентрируются на границе раздела, а распределя-
ются в промежуточном слое, предотвращая растре-
скивание детали. 

В медицине перспективным направлением иссле-
дований является разработка пористых материалов 
для имплантатов с градиентом пористости, имити-
рующим структуру костной ткани [157, 158]. Для 
более длительного пребывания имплантата в физио-
логических условиях материал и структура имплан-
тата должны обладать определенными физическими, 
механическими и биосовместимыми свойствами. 
Функционально-градиентные материалы для орто-
педических протезов позволяют наиболее точно вос-
производить свойства исходной костной ткани, мини-
мизировать внутренние напряжения и в то же время 
уменьшить напряжение сдвига между имплантатом 
и окружающей тканью, что значительно продлевает 
срок службы имплантата [159].

Возможности аддитивного производства в данной 
области позволяют проектировать и изготавливать 
функционально-градиентные структуры с меньшей 
плотностью в центре с постепенным ее увеличением 
к поверхности, с дизайном пористых градиентных 
каркасов, основанным на имитации костной ткани. 
В работе [160] методом 3D-печати из поликапролак-
тона и гидроксиапатита были получены различные 
градиентные пористые структуры и установлено, 
что чем больше градиент пористости, тем лучше 
биологические свойства материалов (повышаются 
пролиферация и жизнеспособность контактирующих 
с материалом клеток), однако при этом снижается 
модуль упругости.

Традиционно в качестве оптических материалов в 
приборостроении используются прозрачные среды с 
постоянным распределением показателя преломления 
по сечению. Изменение направления луча в таких 
материалах происходит, как правило, за счет прелом-
ления (или отражения) на границе раздела со средой 
(воздухом, водой и т. п.) или другим материалом. 
В последние годы широкое применение находят гра-
даны — оптические элементы с заданным простран-
ственным распределением показателя преломления 
по сечению [161, 162]. Такие материалы успешно 
применяются в оптоэлектронике и волновой оптике 

в качестве светофокусирующих элементов (согласу-
ющих устройств, делителей пучков света, «плоских 
линз») и волокон [163]. Использование материалов с 
распределением показателя преломления вдоль оп-
тической оси линзы либо по ее радиусу позволяет 
значительно улучшить качество получаемого изобра-
жения, сократить количество элементов оптической 
схемы и соответственно снизить поглощение света 
системой. Применение граданов позволяет созда-
вать оптические системы с большим углом зрения, 
характеризующиеся компактностью, прочностью и 
механической простотой.

Одним из интенсивно развивающихся разделов 
оптики является волоконная оптика. В данном на-
правлении интерес представляют волокна с гради-
ентным распределением показателя преломления 
по сечению (сельфоки). В центре такого волокна 
показатель преломления максимален, на внешней 
поверхности — минимален. Между ними показатель 
преломления изменяется по параболическому зако-
ну. Получение градиентных полимерных волокон 
возможно методом центрифугирования [164] или по 
схеме полимеризация–диффузия сомономера через 
гомополимер–сополимеризация [165].

Материалы строительных конструкций в процес-
се эксплуатации подвергаются воздействию разных 
факторов: агрессивных сред, перепадов температур. 
В связи с этим к защитным покрытиям для строитель-
ных конструкций также предъявляются особые тре-
бования. Различные защитные полимерные покрытия 
с градиентом состава и свойств для строительного 
назначения (теплоизоляционные защитные покрытия 
и грунтовки-преобразователи ржавчины) представ-
лены в статье [166]. Покрытия получали на основе 
фенол-новолачных и фосфорсодержащих эпоксидных 
олигомеров, в качестве наполнителей использовали 
стеклянные микросферы. В работе [167] показана 
возможность получения функционально-градиентных 
материалов на основе эпоксидных смол, применя-
емых в качестве защитных покрытий по бетонным 
и железобетонным конструкциям, подвергающихся 
интенсивному УФ-излучению. Авторы работы фор-
мируют такое распределение свойств по сечению 
образца, при котором наружный слой будет защищать 
полимер от окислительной деструкции, а внутренние 
слои — обладать повышенными прочностными и 
адгезионными характеристиками.

В строительстве принцип создания градиентной 
структуры используется, например, при получении 
функционально-градиентных бетонов. Показано, что 
послойное изменение состава геополимера позволяет 
повысить прочность и снизить трещиностойкость 
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бетонных конструкций, а постепенный переход от 
твердого внешнего слоя к пористому ядру приводит 
к высокой удельной прочности бетона [168].

Одним из новых направлений в области функцио-
нально-градиентных материалов являются градиент-
ные материалы для энергетики (датчики, сенсоры, ди-
электрические пленки для конденсаторов), в которых 
создание градиента состава, структуры и соответ-
ственно свойств является не только желательным, но 
и необходимым [169, 170]. Ярким примером служат 
конденсаторы, в которых создание градиентного пе-
реходного слоя в многослойной структуре позволяет 
одновременно достичь высокой плотности энергии 
разряда и повысить энергоэффективность [171, 172]. 
Градиентное распределение проводящих наночастиц 
(например, наночастиц графита, углеродных нано-
трубок) существенно увеличивает диэлектрическую 
проницаемость без увеличения диэлектрических по-
терь, что позволяет избежать пробоя и разрушения 
конденсатора при высокой энергии разряда [173]. 

Другим примером служат высокомощные аккуму-
ляторы, в которых процессом переноса заряда можно 
управлять с помощью градиентной микроструктуры 
катода, анода и твердого электролита. Использование 
в батареях однородных по структуре электродов при-
водит к неоднородному использованию активного 
материала и градиентам перенапряжения и концен-
трации активного элемента, что отрицательно ска-
зывается как на сохранении емкости при высоких 
скоростях заряда–разряда, так и на сроке службы 
батареи. По сравнению с обычными однородными 
электродами гетерогенная структура электрода со 
специальным градиентом распределения материала 
повышает скорость реакции восстановления кисло-
рода и долгосрочные циклические характеристики 
батареи [174]. 

Производительность твердотельных батарей опре-
деляется микроструктурой катода, анода и твердо-
тельного электролита. Градиентная их конструкция, 
включая градиент пористости и  градиент состава, 
позволяет рационально управлять транспортом ионов 
и электронов внутри батареи и повышать эффектив-
ность работы батареи [175]. В натриевых батареях 
градиентная конструкция электродов позволяет также 
решать проблему их недолговечности, снизив воз-
никающие внутренние механические напряжения, 
повысив стабильность структуры и снизив вероят-
ность образования дендритов [176]. При этом идея 
градиента может реализовываться сразу в нескольких 
направлениях: градиентная структура пор, гради-
ент электронной проводимости за счет градиентно-
го распределения компонентов материала анода, а 

также двойной градиент, т. е. сочетание градиентной 
структуры пор и градиентного распределения компо-
нентов материала. Например, объединение градиента 
интеркаляционной емкости лития и градиента прово-
димости в литий-металлических батареях позволяет 
улучшить кинетику реакции за счет синергического 
регулирования динамики перемещения как ионов, 
так и электронов [177]. Плохой межфазный контакт 
между электролитом и электродами ограничивает 
практическое применение твердотельных батарей, 
поэтому стратегия градиентных электролитов от-
крывает новый путь для достижения улучшенного 
межфазного контакта в высокопроизводительных 
твердотельных батареях. Градиентный состав элек-
тролита достигается путем использования асимме-
тричного полимера, при этом каждый полимерный 
слой направлен на улучшение совместимости катода 
или анода с твердотельным электролитом [178]. 

Идея градиента успешно реализуется при разра-
ботке гибких суперконденсаторов, имеющих более 
высокую емкость и плотность энергии по сравнению 
с обычными конденсаторами [179]. Градиентная кон-
фигурация твердого полимерного электролита спо-
собствует высокой ионной проводимости на границах 
раздела электрод–электролит, а также повышению 
механической прочности суперконденсатора [180].

Заключение

Увеличивающееся в последние годы количество 
публикаций, посвященных функционально-гради-
ентным материалам, говорит о растущем интере-
се исследователей к данной теме. Функционально-
градиентные материалы разнообразны и могут 
классифицироваться по следующим признакам: при-
роде и объемной доле компонентов, форме, размеру и 
ориентации наполнителей, природе материала, форме 
градиента, способу получения материала и др.

Среди различных типов функционально-градиент-
ных материалов наиболее перспективными представ-
ляются материалы с непрерывным градиентом по со-
ставу, поскольку благодаря этому создаются наиболее 
благоприятные условия достижения непрерывности 
изменения свойств по сечению. Из-за отсутствия 
выраженных границ между слоями с разными свой-
ствами минимизирована вероятность межслойного 
разрушения материала.

При подборе метода получения градиентных ма-
териалов следует учитывать наличие двух основных 
технологических этапов, заключающихся в форми-
ровании градиента и его фиксации, которые могут 
протекать одновременно или последовательно. Выбор 



104� Андрианова К. А., Амирова Л. М.

метода получения будет определяться свойствами и 
природой компонентов материала. В полимерных 
градиентных материалах градиент состава может 
формироваться за счет процессов диффузии компо-
нентов, расслоения олигомерных смесей или путем 
направленного формирования молекулярной струк-
туры в процессе синтеза. 

Наряду с традиционными технологическими про-
цессами изготовления функционально-градиентных 
материалов большие перспективы имеют аддитивные 
методы, позволяющие создавать сложные градиент-
ные структуры с высокой точностью. Интересным и 
пока малоизученным направлением является полу-
чение градиентных армированных композиционных 
материалов, в которых градиент состава может фор-
мироваться за счет плавного изменения состава ма-
трицы, природы армирующего материала, степени на-
полнения или схемы армирования. Преимуществами 
аддитивных технологий при производстве функци-
онально-градиентных материалов на полимерной 
основе являются использование широкого круга по-
лимеров и наполнителей, а также возможность ком-
пьютерного моделирования градиента.

Отдельной задачей является исследование рас-
пределения состава и свойств функционально-гра-
диентных материалов. Исследование распределения 
состава и структуры в градиентных материалах мо-
жет проводиться рутинными физическими методами, 
однако требует специальных приемов подготовки и 
обработки образцов, например послойного снятия 
частей материала для анализа. Аналогичный под-
ход используется для определения физико-механи-
ческих и иных свойств градиентных материалов. 
Прогнозирование свойств функционально-гради-
ентных материалов осложнено неоднородностью их 
состава, потому требуется создание новых матема-
тических моделей описания распределения свойств 
и методик изучения такого распределения свойств.

При изготовлении изделий из композитов, армиро-
ванных различными по своей природе волокнистыми 
наполнителями, именно формирование градиента 
матрицы может приводить к необходимому распре-
делению свойств между внешним слоем конструкции 
(износостойкость, химическая стойкость в разных 
средах, высокая ударная вязкость) и внутренними 
слоями, обладающими максимально возможным мо-
дулем упругости. 

Важной областью применения функциональ-
но-градиентных материалов является энергетика: 
могут быть достигнуты высокая плотность энергии 
разряда и энергоэффективность конденсаторов, вы-
сокая скорость и долгосрочные циклические харак-

теристики аккумуляторных батарей, высокая ионная 
проводимость на границах раздела электрод–электро-
лит и механическая прочность суперконденсаторов. 
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