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1. Математическая постановка задачи. Пусть на структурном уровне двухфазного композита: во включениях (
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где 
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 - тензоры напряжений и деформаций, 
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 - тензоры упругих, пьезоэлектрических и диэлектрических свойств однородных пьезоактивных фаз. Малые упругие деформации 
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Связанная стохастическая краевая задача электроупругости в представительной двухфазной микронеоднородной области 
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при однородной макродеформации 
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‑ искомые поля перемещений и потенциала электрического поля; выполняются условия идеального контакта на межфазных поверхностях. Поля пьезоупругих свойств в (2) представим разложениями
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через материальные константы: тензоры упругих 
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 - относительное объемное содержание фазы 
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Тензоры эффективных упругих свойств 
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 композита в определяющих соотношениях на макроуровне
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рассчитываются по формулам [4]
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через тензоры 
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осредненных по области 
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 деформаций 
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 электрического поля. Например, в сингулярном приближении метода периодических составляющих [5-7] решения для тензоров эффективных свойств пьезокомпозита с квазипериодической структурой
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где коэффициент периодичности 
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рассчитывается через 
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 ‑ относительное объемное содержание областей пересечения квазипериодической и периодической структур при их мысленном наложении друг на друга, 
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 ‑ относительное объемное содержание включений, одинаковое для квазипериодической и периодической структур. Индексами “
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” обозначены тензоры эффективных свойств композитов с периодической структурой [8, 9] и структурой типа «статистическая смесь» [10, 11] соответственно.


2. Модель структуры. Структуру композита представим совокупностью ячеек в форме параллелепипеда, в которые вписаны (с небольшими прослойками) эллиптические включения. Главные оси эллипсоидов ориентированы вдоль соответствующих ребер ячейки, центры включений и ячеек совпадают. Относительное число ячеек, в которых включения отсутствуют, рассчитывается через заданное значение 
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 относительного объемного содержания включений в композите и, в общем, различные вдоль каждой координатной оси 
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 матрицы между эллипсоидальными включениями. Вероятность отсутствия в ячейке включения 
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определяется величинами заданной 
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относительного объемного содержания включений в композите при заданных значениях минимальных гарантированных относительных прослоек матрицы 
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 (7); варьируемые параметры: 
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 ‑ относительное объемное содержание включений. При 
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 ‑ сплюснутые или «дисковые» включения. Результаты расчета коэффициента периодичности 
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 по формуле (5) в табл. 1, отметим независимость 
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 включений для рассматриваемой структуры.
Табл. 1
Коэффициент периодичности 
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Пример фрагмента реализации квазипериодической структуры с ориентированными дисковыми включениями приведен на рис. 1. Отметим, что размеры 
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 включений в квазипериодической структуре через детерминированный коэффициент подобия 
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 (6) из условия равенства относительного объемного содержания включений и размеров ячеек в обеих структурах, 
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. Таким образом, в квазипериодической структуре размер включений несколько больше (а прослойки между включениями – меньше), чем в соответствующей периодической структуре, в которой включения есть в каждой ячейке без исключений.
Независимые упругие, диэлектрические и пьезоэлектрические постоянные трансверсально-изотропных электроупругих свойств пьезоэлектрика PVF с осью симметрии 
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 приведены в табл. 2 [2, 3] для двух случаев направления поляризации: против (для включений) и по (для матрицы) оси 
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Табл. 2
Свойства пьезоэлектрика PVF
	Упругие постоянные, 1010 Па
	Относительные диэлектрические постоянные
	Пьезоэлектрические постоянные, Кл/м2
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диэлектрическая проницаемость вакуума. Отметим, что для трансверсально-изотропного пьезоэлектрика PVF, поляризованного вдоль оси 
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 свойств (1) могут быть представлены в матричном виде
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тензорные и матричные индексы связаны между собой соотношениями: 
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3. Численный расчет. Проведем анализ влияния величины относительного объемного содержания 
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 на значения эффективных технических характеристик электроупругих свойств квазипериодического пьезокомпозита на основе PVF. Для периодической структуры эффективные электроупругие свойства пьезокомпозита рассчитываем в обобщенном сингулярном приближении со «средой сравнения» – матрица (PVF) при отсутствии включений, «зерно неоднородности» ‑ эллипсоид [11]. Зависимости относительных (к соответствующим модулям матрицы) эффективных постоянных квазипериодического композита: модулей Юнга 
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	Рис. 2. Эффективные пьезоупругие характеристики композита 




тензоров эффективных пьезоупругих свойств (4).
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Рис. 1. Фрагмент структуры
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		армос								армос								апроксимация								апрорксимация												стекло																апроксимация
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		армос								армос								апроксимация								апрорксимация												стекло																апроксимация

																																																																												v1		λ*33/λ33(2)		1.00E+06		0.2		1		2		0.5		1.5
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		армос								армос								апроксимация								апрорксимация												стекло																апроксимация
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		армос								армос								апроксимация								апрорксимация												стекло																апроксимация

																																																																												v1		λ*11/λ11(2)		1.00E+06		0.2		1		2		0.5		1.5
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