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РЕЗЮМЕ

Представлено обобщение известных точных соотношений Хилла на электромагнитные и термоупругие свойства пьезоактивных трансверсально-изотропных однонаправленных волокнистых композитов. 
Ключевые слова: пьезоэффект; волокнистый композит; эффективные свойства; точные решения
GENERALIZATION OF HILL’S DECISIONS
ON ELECTROMAGNETIC AND THERMOELASTIC PROPERTIES
OF UNIDIRECTIONAL FIBROUS PIEZOCOMPOSITES
Pan’kov A.A.
State National Research Politechnical University of Perm, Perm, Russia
Generalization of the known exact Hill’s decision on electromagnetic and thermoelastic properties of piezo active transversal-isotropic unidirectional fibrous composites is presented. 

Key words: piezoeffect; fibrous composite; effective properties; exact decisions
Введение

Прогнозирование эффективных физико-механических свойств структурно-неоднородных, в том числе пьезоактивных [1-5], сред является одной из центральных задач механики композитов. Число независимых эффективных констант композита, обусловленное классом симметрии его свойств на макроуровне [6,7], может быть значительно уменьшено на основе дополнительных точных соотношений между эффективными константами учитывающих структуру композита; например то, что трансверсально-изотропный на макроуровне композит является двухфазным однонаправлено волокнистым. В [8] приведены точные соотношения Хилла между различными эффективными упругими константами такого композита с трансверсально-изотропными упругими свойствами волокон и матрицы. Рассмотрим обобщение подхода [8] на электромагнитные и термоупругие свойства однонаправленных волокнистых пьезокомпозитов. Уменьшение числа независимых эффективных констант сокращает объем необходимых вычислений при прогнозировании эффективных свойств композита.
1. МИКРО- И МАКРОУРОВНИ КОМПОЗИТА

Рассмотрим представительную область 
[image: image1.wmf]V

 однонаправленного волокнистого композита из двух однородных трансверсально-изотропных пьезоэлектромагнитных фаз: волокон (1-я фаза) и матрицы (2-я фаза), плоскости изотропии которых лежат в координатной плоскости 
[image: image2.wmf]12
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 ‑ ось поляризации и ориентации волокон. Выполняются условия идеального контакта на межфазных поверхностях: непрерывность векторов перемещений, напряжений, индукций электрического и магнитного полей. Тензоры эффективных упругих свойств 
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, пьезоэлектрических 
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 и пьезомагнитных 
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 свойств, диэлектрических 
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 и магнитных 
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 проницаемостей, температурных коэффициентов 
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, пироэлектрических постоянных 
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 и электромагнитной связи 
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 входят в определяющие соотношения на макроуровне композита [1-3]
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и связывают осредненные или макроскопические значения напряжений 
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 и напряженностей 
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 и, в общем случае, рассчитываются по формулам
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где под знаком осреднения 
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 находятся произведения полей заданных пьезоэлектромагнитных свойств
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и коэффициентов 
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 разложений
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где 
[image: image42.wmf]Q

 ‑ однородное приращение температуры, вызванное внешним нагревом; индикаторные функции фаз 
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 (3) описывают взаимное расположение фаз в области 
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 ‑ область и 
[image: image46.wmf]ff

iv

=

 ‑ относительное объемное содержание 
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; для рассматриваемого двухфазного композита 
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 ‑ относительное объемное содержание волокон. Отметим, что ненулевые компоненты рассматриваемых трансверсально-изотропных тензоров 
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 на структурном (3) и на макро- (1) уровнях композита можно наглядно представить в матричной форме записи [6,7]
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где 
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, тензорные и матричные индексы связаны между собой соотношениями: 
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2. ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ ОДНООСНЫХ НАГРУЖЕНИЙ КОМПОЗИТА
Некоторые эффективные константы однонаправленного волокнистого композита могут быть определены из решения задач об однородном на макроуровне одноосном нагружении композита вдоль ориентации волокон и направления поляризации 
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: например, из решения задачи при 
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 могут быть определены константы 
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. Рассмотрим эти случаи более подробно.

В (2) от формулы 
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перейдем, к компоненте
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или с учетом симметрии 
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 и ненулевых компонент трансверсально-изотропных тензоров 
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Так как для однонаправленной волокнистой структуры имеем вспомогательные равенства
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следовательно, преобразуем (6) к виду
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где объемный модуль плоской деформации
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Для рассматриваемого двухфазного композита осредненная величина в (7)
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где
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 ‑ объемные модули плоской деформации и осредненные значения поля 
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С учетом, что
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для рассматриваемых в (8) компонент 
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 имеем равенство
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из которого следует выражение
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После подстановки (9) в (8) формула (7) преобразуется к виду
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отметим, что в (10) компонента
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где 
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 ‑ осредненная по 1-й фазе (волокнам) компонента деформации 
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 для случая, когда на макроуровне
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Аналогично (10), могут быть получены из (2) формулы для компонент
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Таким образом, из формул (10), (13) следуют искомые соотношения между эффективными модулями: первая группа
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аналогично (6)-(14), можно получить вторую группу
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где 
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 ‑ осредненная по 1-й фазе компонента деформации 
[image: image139.wmf]11

e

 для случая, когда на макроуровне 
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третью группу
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где 
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 ‑ осредненная по 1-й фазе компонента деформации 
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остальные компоненты 
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где 
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 ‑ осредненная по 1-й фазе компонента деформации 
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 для случая, когда на макроуровне
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Отметим, что из (14), (15) следуют равенства
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с учетом, что 
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3. ОБОБЩЕННЫЕ СООТНОШЕНИЯ ХИЛЛА

Из определяющих соотношений на макроуровне (1) имеем
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где 
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Далее, в (18) макроскопические величины 
[image: image167.wmf]*

s

, 
[image: image168.wmf]*

33

s

 и 
[image: image169.wmf]*

e

 представим разложениями
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и дополнительно выразим осредненные по фазам напряжения 
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через осредненные по фазам деформации 
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 с учетом вспомогательных равенств
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В результате получим систему двух линейных однородных уравнений
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относительно варьируемых величин деформаций: 
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 и температуры внешнего нагрева 
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. Из условия нетривиальности решения этих уравнений следует их линейная зависимость и пропорциональность соответствующих коэффициентов перед варьируемыми величинами; таким образом, получим точные соотношения
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и дополнительно
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рассмотрев аналогичные (18), (19) преобразования в (1) выражений
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В частном случае для пьезопассивных упругих однонаправленных волокнистых композитов из (19) с учетом (16) следуют известные точные соотношения Хилла [8]
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связывающие эффективные упругие модули однонаправленного волокнистого композита с трансверсально-изотропными упругими свойствами волокон и матрицы.

4. Заключение

Представлено обобщение известных точных соотношений Хилла [8] на электромагнитные и термоупругие свойства пьезоактивных (19) (20) трансверсально-изотропных однонаправленных волокнистых композитов. Применение этих соотношений при прогнозировании 23 независимых компонент тензоров: 
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 эффективных свойств композита (1), (5) позволяет значительно сократить объем необходимых вычислений. Например, определив экспериментально или вычислив каким-либо методом [1-5] механики композитов эффективный объемный модуль плоской деформации 
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 далее по формулам (19), (20) можно рассчитать дополнительно 13 эффективных констант: 
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