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РЕЗЮМЕ

Обобщены сведения о материалах, обладающих отрицательным коэффициентом Пуассона (ауксетиках). Рассматриваются типичные структуры природных и искусственных ауксетиков и дана их классификация, основанная на подобии деформационных механизмов на различных масштабных уровнях. Показано, что в большинстве случаев отрицательные значения коэффициента Пуассона являются проявлением специфических деформационных мод структурных элементов. Представлены также материалы, аномальное деформирование которых обусловлено особенностями протекающих физико-химических взаимодействий и/или является следствием фазовых переходов, а также модельные системы, описывающие подобные аномалии.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время внимание материаловедов привлекают методы повышения эксплуатационных характеристик традиционных материалов путем реализации структур, обладающих существенно нелинейными и аномальными деформационными свойствами, вплоть до получения адаптивной (приспособительной) механической реакции материалов на внешнее воздействие. 

К таким аномалиям можно отнести материалы с отрицательным коэффициентом Пуассона ν, способные расширяться/сужаться в направлении, перпендикулярном направлению растяжения/сжатия соответственно. 

Хотя, на первый взгляд, неположительность ν противоречит здравому смыслу, возможность существования таких материалов подтверждается известным соотношением теории упругости изотропных тел [1] 
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где К, ( – модули объемной деформации и сдвига, положительные для стабильных материалов. 

Отсюда следует, что отрицательные значения v возможны при условии (>3/2К, когда модуль сдвига превышает модуль объемной деформации более чем на 50%. Таким образом, коэффициент Пуассона изотропного тела может находиться в пределах 
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. Верхний предел соответствует несжимаемым материалам (например, резине), сохраняющим в процессе деформации свой объем при значительном изменении формы. Нижний предел соответствует материалам, сохраняющим геометрические пропорции, но изменяющим объем при деформации.
Работа [2], в которой впервые упоминались материалы с v<0, относится к 1944 г. В ней сообщалось, что ν≈-0,14 имеет место в кристаллах пирита FeS2, однако более поздние исследования [3] этого не подтвердили, поэтому первое достоверное упоминание об экспериментально наблюдаемых отрицательных значениях v (кристаллы кварца в области высоких температур) следует отнести к 1962 г. [4]. Затем, в 1963 г., A.Гарбер зарегистрировал отрицательные значения v для некоторых направлений в анизотропном модифицированном пиролитическом графите [5]. Примерно в то же время были описаны анизотропные армированные композиты с v~-2 [6,7]. В 1969 г. М.Я.Поперекой и В.Г.Балагуровым были получены ферромагнитные пленки с vmin= -0,6 [8]. Однако этот эффект исчезал при "старении" пленок, т.к. через 30-100 часов после их осаждения коэффициент Пуассона принимал значение 0,3. 

В 1985 году Р.Альмгрен [9] предложил механическую модель из шарнирно соединенных жестких стержней и упругих элементов (пружин), демонстрирующую отрицательный коэффициент Пуассона. Тогда же А.Г.Колпаков [10] независимо предложил конструкцию из упругих стержней, соединенных в недеформируемых узлах. При определенной (вогнутой) форме ячеек конструкция имеет отрицательный коэффициент Пуассона. В 1987 г. К.Войцеховски [11] предложил первую двумерную модель термодинамически стабильной изотропной системы с v<0, составленной из несферических частиц («молекул»). Потенциальный интерес к таким материалам возрос после публикации Р.Лэйксом в 1987 г. результатов испытаний синтезированного пенополиэфира с v= -0,7 [12]. 

Нужно отметить, что предлагалось несколько вариантов названий таких материалов: антирезины, дилатантные и ауксетичные. В настоящее время наиболее употребительным стал термин ауксетичные (от греческого «auxetοs» – «разбухающий»), предложенный в 1990 г. К.Эвансом (Великобритания) [13]. Поэтому в дальнейшем, избегая громоздкого выражения "материалы с отрицательным коэффициентом Пуассона", такие материалы будем называть ауксетичными или ауксетиками.

Хотя к настоящему времени известно много примеров проявления данной особенности деформирования, сведения о них в русскоязычной литературе разрознены и малоизвестны большинству специалистов в области механики материалов. Поэтому целью данной статьи является наиболее полный обзор и структурирование таких сведений, а также анализ механизмов возникновения отрицательного коэффициента Пуассона с точки зрения возможных технических приложений. 

1. КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Все известные теоретические и экспериментальные подходы, применяемые для создания композитов с v<0, можно разделить на две категории: либо все компоненты композита имеют v>0, либо некоторые из них являются ауксетиками. Рассмотрим вначале последний случай.

1.1. Ауксетичные включения.

После того, как появилась возможность синтеза материалов с отрицательным коэффициентом Пуассона в достаточно больших количествах [12], стала актуальной задача оценки и регулирования упругих свойств двухфазных композитов, наполненных частицами ауксетика, с целью получения недорогих квазиизотропных ауксетичных материалов. 

Так, Г.Веем и С.Эдвардсом были выполнены в двумерной и трехмерной постановке расчеты эффективных механических характеристик композита со сферическими [14] и эллипсоидальными включениями, имеющими v= -1 [15], -0,9 [15,16] и -0,8 [15] в предположении неупорядоченного распределения частиц наполнителя в матрице. Основные результаты расчетов с использованием приближения усредненного поля при различных отношениях жесткости наполнителя к жесткости матрицы ( представлены в табл.1.

Таблица 1. 

Эффективный коэффициент Пуассона νe композита с объемным содержанием включений 45%, имеющих v= -0,9, при варьировании ( [16].

Форма включения
0,1
1,0
10

Диск (2D)
-0,3020
-0,2856
0,1216

Диск (3D)
-0,0385
-0,3575
-0,7387

Сфера
-0,0624
-0,2081
0,0650

Клинок (2D)
-0,2679
-0,2266
-0,0508

Игла (3D)
-0,0555
-0,1714
-0,0562

Расчитанные значения пороговой объемной доли наполнителя (т.е. концентрации, выше которой композит проявляет ауксетичные свойства) приведены в табл.2.

Таблица 2. 

Пороговая объемная доля наполнителя χс с ν= -0,9 при (=0,8 

при варьировании коэффициента Пуассона матрицы νm [16].

Форма включения
0,45


0,30


0,15



Диск (2D)
0,3173
0,2366
0,1342

Диск (3D)
0,5677
0,2733
0,1171

Сфера
0,4647
0,3258
0,1731

Клинок (2D)
0,4065
0,2933
0,1617

Игла (3D)
0,5879
0,3679
0,1818

Как видно из табл.2, с уменьшением νm величина χс уменьшается для всех форм включений при (=0,8, однако при фиксированном значении νm сильно зависит от их геометрической формы. Минимальные значения χс принимает для сферических и дискообразных включений при νm=0,30 и 0,15.

Анализ полученной в работе [16] зависимости νe(() при варьировании νm показывает, что для 0<(<1 коэффициент Пуассона νe уменьшается с ростом (, достигая минимума с последующим монотонным возрастанием и выходом на горизонтальное плато для сферических, игольчатых, а также дискообразных включений для νm≤0,2. Интересная особенность зависимости νe(() наблюдалась для дисковых включений при νm=0,45 и 0,2. В этом случае для 0<(<1 имело место возрастание νe и последующее монотонное убывание.

1.2. Неауксетичные включения.

Прежде чем приступить к рассмотрению ауксетичных композитов, матричная фаза и наполнитель которых не являются аусетиками, отметим, что в механике материалов развиваются несколько подходов, различающихся по степени детализации среды. Число выделяемых масштабных уровней определяется, с одной стороны, стремлением к адекватности модели гетерогенной среды с наблюдаемой иерархией структуры, с другой – возможностями вычислительных средств и имеющимся объемом исходных данных. 

В данном контексте можно выделить три масштабных уровня:

а)
Макроскопический. Возникновение отрицательного коэффициента Пуассона объясняется на основе известных соотношений теории упругости анизотропных тел. Макроскопический анализ охватывает, например, композиты, образованные косоугольным армированием эластичной матрицы. 

б)
Мезоскопический. Ауксетичные свойства обусловлены формой структурных единиц в масштабе ячеек, пор, включений и др. Периодические неоднородности мезоуровня имеют пены и гранулированные материалы, а также группа композитов, представленная Г.Мильтоном (см. далее в разделе 1.2.2.). 

в)
Микроскопический. В этом случае особенности упругого поведения объясняются внутри- и межмолекулярным взаимодействием, что характерно для многих монокристаллов и других материалов, описанных в разделах 3.1 и 4.

1.2.1. Макроскопический уровень.

Рассмотрим композит, образованный косоугольной укладкой волокон в эластичной несжимаемой матрице (рис.1а). 
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а)
б)

Рис.1.
Схема косоугольного армирования ауксетичного композита (а) и ориентации слоев в ауксетичном ламинате (б).

Для него справедливы следующие аналитические оценки упругих модулей [7]
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(1.1)
где E1 - модуль Юнга армирующего волокна, E2 - модуль Юнга матрицы.

Анализ показывает, что для малых углов укладки ( волокон в низкомодульной несжимаемой матрице коэффициент Пуассона (в данном примере vxz) принимает отрицательные значения, что было впоследствии подтверждено экспериментально [17,18]. Деформирование приводит к пантографическому изменению ориентации волокон, которые, удлиняясь незначительно по сравнению с матрицей, способствуют ее выдавливанию в направлении нормали к плоскости армирования. 

К этому классу ауксетичных композитов относятся ламинаты, полученные при косоугольным наложении слоев [19-23] (рис.1б). Экспериментальные исследования ламинатов на основе препрегов, составленных из высокомодульных углеродных волокон и эпоксидного связующего, показали, что при малых углах укладки слоев (xz композита достигает отрицательных значений [19,21,23]. В зависимости от вида волокна и связующего значения углов, при которых vxz<0, могут изменятся в пределах 
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 [19,23].

1.2.2. Мезоскопический уровень.

Иной способ «конструирования» изотропного композиционного материала с v~-1 на основе мезомеханического подхода был предложен Г.Мильтоном [24,25]. Основная идея создания двухфазного изотропного композита с v~-1 на основе жесткого включения и податливой матрицы изображена на рис.2а. 
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а)
б)

Рис.2.
Стержневая конструкция с ν~-1 (а) и структура ауксетичного композита
(б) по Г.Мильтону. Заштрихованная область соответствует податливой фазе. Ячейка периодичности обведена пунктиром.

Незаштрихованные области на рисунке соответствует жесткому ядру, а заштрихованные области – растяжимым, но негнущимся стержням. Этого легко достичь, если в середине каждого стержня поместить элемент скольжения. Чтобы исключить поверхности скольжения, каждый стержень на рис.2а заменяется двумя паралельными жесткими стержнями, скрепленными для придания параллельности двумя треугольными связями. Перемещая, таким образом, каждый стержень на рис.2а и заполняя образующиеся пустоты упругим материалом, получим структуру искомого ауксетичного композита, изображенную на рис.2б.

Г.Мильтоном аналитически было доказано следующее: при K1/K2=r и (1=(2/r существует константа с, зависящая только от K2 и (2, и такая геометрия, что 
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 для всех существенно малых коэффициентов жесткости r (в особенности для r<1/9), где K*, K1, K2 и (*, (1, (2 - модули объемной деформации и модули сдвига композита, жесткой фазы включения и податливой матрицы, соответственно. Это подразумевает, что при [image: image9.wmf]0
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 коэффициент Пуассона v стремится к -1 [24]. Предполагается, что деформация материала подчиняется макроскопическим законам. Путем введения дополнительной микроструктуры на более мелком масштабном уровне было получено второе семейство композитов с существенно меньшими значениями v, каждое из которых удовлетворяло условию 
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. Также было показано, что упругие изотропные двух- и трехмерные композиты с v~-1 при [image: image11.wmf]0
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 могут быть созданы простым наслоением в различных направлениях (рис.3а). 
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а)
б)

Рис.3.
Структура ауксетичного ламината по Г.Мильтону (а) и стержневая модель, иллюстрирующая деформационное поведение такого композита (б).

На рис.3б представлена стержневая модель, объясняющая деформационное поведение подобного ламината. При бесконечно малой дефомации увеличение ширины AB прямо пропорционально увеличению длины CD. Если вертикально совместить несколько таких конструкций, то такой «штабель» будет имитировать ауксетичный ламинат по структуре и деформационному поведению [24].

Анализируя вышеописанные случаи аномального деформирования композитов, П.Теокарис и Г.Ставролакис предложили структуру ауксетичного композита со звездообразной формой включений (рис.4а) [26-27]. Ячейка периодичности в виде стержневой конструкции изображена на рис.4б.

Результаты расчета эффективных упругих свойств композита с использованием метода численной гомогенизации для оптимизации структуры и конечноэлементного анализа для изучения деформирования стержневого структурного элемента показали, что для таких композитов отрицательные значения v имеют место при определенных углах вогнутости ячейки, лежащих в интервале 
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 [27].
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