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1. ВЛАСТИВОСТІ  
КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ

1.1 Структура і моделі композиційних матеріалів

Структура композиційних матеріалів складається з  двох 
або більше компонентів. Компоненти композиту можуть бути 
нуль-мірними, одновимірними та двовимірними. Виходячи зі 
структури та видів розташування структурних елементів в обсязі 
матеріалу вуглецеві матеріали бувають ізотропними та анізотроп-
ними рис. 1.1 [1.1, 1.2, 1.4, 1.12, 1.13].

 

Рисунок 1.1 – Схеми армування волокнистих композиційних 
матеріалів:

1 – трансверсально-ізотропна; 2, 3 – ортотропні; 4 – 4D-армовані; 
5 – ізотропні; σ1, σ2, σ3 – головна напруга
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Прогнозування якостей матеріалів передбачає побудову моделей, 
заснованих на конкретних передумовах. Найбільш простою є модель 
«механічної суміші», яка може бути представлена у вигляді [1.3]:

∑
=

⋅=
N

k
i

k p
1

0 θθ ,                                    (1.1)

де	θ0 – шукана властивість композиційного матеріалу;
θk – шукана властивість компонента з номером k;
pi – об’ємний вміст компонента з номером k;
N – кількість компонентів композиційного матеріалу.

Модель «механічної суміші» дозволяє отримати задовільні 
результати для прогнозування властивостей композиційних мате-
ріалів скалярного типу (наприклад, густина).

Векторні та тензорні властивості композиційних матеріалів за 
моделлю механічної суміші визначаються з меншою точністю.

Для підвищення точності прогнозування таких властивостей  
композиційних матеріалів застосовують моделі «статистичної суміші»:

( ) ( )
1

N

ê ê
ê

r r
=

= θ ⋅∑ 

θ λ ,                             (1.2)

де  ( )r


λ  – випадкова індикаторна функція.

Ці  моделі дозволяють враховувати властивості кожного компо-
нента композиційного матеріалу, розкид властивостей компонентів, 
форму та розташування компонентів за обсягом композиційного мате-
ріалу та взаємний вплив компонентів один на одного. Моделі цього 
типу є базовими зі статистичної механіки композиційних матеріалів.

1.2 Основні поняття статистичної механіки  
композиційних матеріалів

Під композиційними матеріалами розуміють матеріали, 
що складаються з  двох або більше компонентів, один з  яких 
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є матрицею, інші – наповнювачами у вигляді кристалів, волокон 
або інших частинок, що мають малі, в  порівнянні з  розмірами 
конструкції, розміри і  надають матеріалу спеціальні власти-
вості. З  цього визначення випливає, що композиційні мате-
ріали мають неоднорідну структуру мікроскопічному рівні (на 
рівні розмірів елементарних наповнювачів). На  макроскопіч-
ному рівні структура композиційних матеріалів вважається 
однорідною.

Для опису властивостей композиційних матеріалів використо-
вують статистичні методи. Їх  можна класифікувати за віднос-
ними характерними лінійними розмірами компонентів. До класу 
Аn належать необмежено великі тіла з  кінцевими розмірами 
компонентів, до класу Вn відносяться тіла з нескінченно малими 
розмірами армуючих компонентів і  до класу Сn  – тіла кінцевих 
розмірів з  кінцевими характерними розмірами компонентів 
(армують елементів). Індекс n  визначає число областей, на яке 
розбивається це тіло під час вирішення статистичних крайових 
завдань [1.3].

Найбільш точно описуються властивості аналізованих компо-
зиційних матеріалів у  рамках статистичної моделі класу В2, 
в якій поряд з елементами першого порядку трішки dIV вводяться 
елементи другого порядку трішки dIIV. На  елементах dIV зада-
ються властивості композиційного матеріалу, але в  елементах 
dIIV – властивості компонентів та його характерні розміри.

Для опису структурних властивостей композиційного мате-
ріалу у  межах середовища класу В2 вводяться випадкові індика-
торні функції ( )ê x



λ , які задаються співвідношенням [1.3, 1.4]:

( )
( )
( )

1, ;

0, ,
ê

ê

ê

M x L
x

M x L

∈λ = 
∈





                           (1.3)

де  ( )M r  – точка з координатами, заданими радіус-вектором r


,  
яка розглядається;

Lк – множина точок, що належать компоненту композиційного 
матеріалу з номером К.
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З умови суцільності композиційного матеріалу випливає 
співвідношення:

( )
=

=∑ λ
1

1
N

к
к

r ,                                      (1.4)

де N – число компонентів в композиційному матеріалі.

Нехай властивості кожного компонента композиційного мате-
ріалу у заданій точці  ( )M r  є випадковими величинами θk. Власти-
вості композиційного матеріалу  ( )θ r  у  цій точці  ( )M r  дорів-
нюють θk за умови, що в цій точці знаходиться компонент к, тобто 
( ) =λ 1к r . З  урахуванням викладеного випадкову величину  ( )θ r  

(при фіксованому 


r ) можна виразити через індикаторні функції 
у вигляді:

( ) ( )
=

= ⋅∑ θ θ λ
1

N
к

к
к

r r .                                (1.5)

Це  співвідношення дозволяє описати випадкове поле власти-
востей композиційного матеріалу. Під величиною  / можна розу-
міти модулі пружності матеріалів, коефіцієнти теплопровідності, 
коефіцієнти теплового розширення і т. і.

Для опису випадкового поля властивостей необхідно встано-
вити його статистичні параметри  – моментні функції першого, 
другого рангів і  т.  д. Моментна функція першого рангу визна-
читься за формулою:

=

= = ⋅∑θ
1

N

к к
к

C C P ,                               (1.6)

де    – оператор статистичного опосередкування;

= =θ λ;к к кC P .

Моментну функцію n-го рангу визначають за формулою:

( )nnnK θθθθ −== .                           (1.7)
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В обсязі композиційного матеріалу розподіляться випадкові мікро-
структурні (мікроскопічні) напруги ξij, що діють на майданчиках ΔIISi, 
лінійні розміри яких визначають з використанням виразу:

2ε⋅=∆ ii
II x 

,                                     (1.8)

де   i  – характерний розмір тіла;
ε – мала величина, ε ⇒ 0;
ΔIIxi  – в  середньому можна порівняти або дещо менше харак-

терних розмірів елементів структури.

Середня мікроструктурна напруга ξij на майданчика x i
I S∆  

з лінійними розмірами, які розраховують за формулою:

ε⋅=∆ iix  ,                                       (1.9)

відповідають макроскопічним напруженням або просто напру-
женням σij, які вводяться на підставі гіпотез теорії пружності 
середовищ, що деформуються. Мікроструктурні напруги утво-
рюють симетричний тензор другого рангу, тобто ξij = ξji.

Під впливом зовнішніх зусиль на композиційний мате-
ріал відбувається зміщення точок усередині нього щодо один 
одного, яке оцінюється випадковим вектором переміщення  χi

( )r . Якщо модуль вектора  χi ( )r  порівняно з  розмірами 
елементів другого порядку малості  ∆ = ⋅ ε 2II x , то вектор пере-
міщення буде вектором мікроскопічних переміщень. Якщо 
модуль  χi ( )r  порівняно з  розмірами першого порядку малості 
∆ = ⋅ εx , то вектор  χi ( )r  буде вектором макроскопічних пере-
міщень, або просто вектором переміщень, і  позначається  Ui

( )r . При детермінованих зовнішніх зусиллях вектор  Ui ( )r  
є детермінованим.

В працях Волкова С.  Д. [1.4] показано, що існує функціо-
нальний зв’язок векторів мікроскопічних переміщень і  перемі-
щень, що має вигляд:

)(rUi


= )(ri
χ .                                 (1.10)
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Відповідно до наявності векторів мікро- та макроскопічних 
переміщень вводяться поняття мікроскопічних деформацій εij 
та макроскопічних деформацій eij. Макроскопічні деформації 
оцінюють деформування обсягів першого порядку малості dIV, 
мікроскопічні деформації – деформування мікроскопічних обсягів 
dIIV. Отже, мікроскопічні деформації відповідають деформаціям 
елементів структури, а  макроскопічні деформації  – зразків із 
композиційного матеріалу. Макро- та мікроскопічна деформації 
визначаються відповідними переміщеннями:

eij 










∂

∂
+

∂
∂

=
i

j

j

i
ij x

U
x
Ue

2
1 ;                                 (1.11)

εij 
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
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




∂
∂

+
∂
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=
i

j

j

i
ij xx

χχε
2
1 .                                  (1.12)

З цих залежностей випливає, що макроскопічні деформації 
є детермінованими, а мікроскопічні деформації – випадковими.

Композитні матеріали є  лінійно-пружними середовищами. 
Тому напруги та деформації пов’язані співвідношеннями узагаль-
неного закону Гука:

= ⋅αβ αβξ θ εij ij ij ;                                   (1.13)

= ⋅αβ αβσ ij ij ijC e ,                                   (1.14)

де θijαβ  – випадковий тензор модулів пружності мікрострук-
турних елементів композиційного матеріалу;

Cijαβ – тензор модулів пружності композиційного матеріалу;
α, β  – «німі» індекси, за якими провадять підсумовування  

від 1 до 3.

У праці Волкова С. Д., Ставрова В. П. [1.4] встановлені співвід-
ношення тензорів Cijmn і θijmn для різних типів компонентів компо-
зиційних матеріалів, що відрізняються як механічними властивос-
тями, так і геометричними розмірами.


