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19. Квазиупругие механические свойства

Фелисити Дж. Гилд

I. Введение

Развитие полимерных технологий ведет к непрерывному расширению класса 
полимеров, наполненных частицами (твердыми или пластичными), что, в свою оче-
редь, повышает необходимость прогностического моделирования. Полное экспери-
ментальное исследование всех возможных материалов становится невозможным 
и неэкономичным, поэтому прогностическое моделирование становится все более 
значимым как малозатратный метод исследования материалов. С помощью этого 
метода возможно осуществлять предсказание упругих свойств и изучать механиз-
мы разрушения. В этой главе в качестве главной проблемы будет рассмотрено пред-
сказание квазиупругих свойств. Хотя такое исследование никогда не заменит экс-
перимент, его значение становится вполне очевидным.

Теоретические методы моделирования будут рассмотрены в первую очередь. 
Следует заметить, что первые попытки моделирования упругих свойств компо-
зитных материалов встречаются в литературе XIX века; даже сегодня этот сю-
жет не устарел. Рассмотрение методов аналитического моделирования указывает 
на необходимость микроструктурного описания мультифазного материала и поис-
ка подходящих моделей распределения частиц. Здесь речь пойдет об упругих свой-
ствах некоторых наполненных полимеров, разделенных на обобщающие категории 
по типу частиц.

II. Аналитические методы

Для описания общих упругих свойств мультифазных материалов и распределе-
ний напряжений в них предложено множество теоретических моделей. Некоторые 
методы анализа и основные допущения, лежащие в их основе, представлены в этом 
разделе.
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Квазиупругие механические свойства16

A. Классическая механика

Распределения напряжений в матрице вокруг изолированного сферического 
или цилиндрического включения в виде полости или линейно-упругого материа-
ла впервые были получены Гудьером [1]. Позже для нахождения распределения на-
пряжений вокруг жестких [2] или упругих сфер или эллипсоидов [3], внедренных 
в бесконечную упругую матрицу, использовался самосогласованный подход, осно-
ванный на теории упругости. Теория Эшелби была обобщена на включение взаи-
модействий частиц наполнителя, а Чоу [4] получил выражения для упругих посто-
янных. Идентичные уравнения для материалов, содержащих сферические частицы, 
были независимо получены Кернером [5]. Эти аналитические выражения основаны 
на моделях композита как ансамбля элементов, каждый из которых представляет 
собой сферическую частицу наполнителя, внедренную в сферическую оболочку ма-
трицы, которая в свою очередь окружена бесконечной матрицей из материала, об-
ладающего свойствами «композита». Таким образом, существенной деталью этого 
самосогласованного подхода является пренебрежение взаимодействием между ча-
стицами.

Последующие подходы, в которых накладываются ограничения на модули 
упругости, основаны на определении моментов первого порядка случайных по-
лей напряжения и деформации в неоднородном твердом теле. Точные поля на-
пряжений вокруг неоднородностей можно найти в виде аналитических решений 
только в случаях, позволяющих определить регулярные элементарные ячейки. 
Эти «классические» аналитические методы основаны на допущении определен-
ной элементарной ячейки, окружающей каждую частицу наполнителя. Ограни-
чения обычно возникают из-за задания условия одинакового напряжения или 
одинаковой деформации внутри всех элементарных ячеек. Такие подходы хоро-
шо известны в анализе композитов из сплошных волокон, в котором эти простые 
усреднения используются для предсказания величин продольной и поперечной 
жесткости всего композита [6, 7]. Они основаны на моделях последовательно или 
параллельно включенных пружин, в которых взаимодействиями между соседни-
ми волокнами пренебрегают.

Ограничения в некоторых из этих моделей весьма широкие. Пол [8] устанав-
ливал ограничения на объемный модуль и сдвиговой модуль, вводя колебательные 
принципы, и его анализ включал усреднение полей напряжений. Эти ограничения 
были улучшены Хашином и Штрикманом [9] введением колебательного принципа. 
Такой подход основан на представлении об однородной стандартной среде, что по-
зволяет дать стандартное определение величинам напряжения и деформации. Мож-
но показать, что ограничения Пола [8] связаны с предельными величинами поля 
пробного напряжения. Полный вывод ограничений Хашина и Штрикмана позже 
был выполнен Уиллисом [10].

Различные модели, которые развивали Ишаи и Коэн [11], ведут к наиболее 
узким ограничениям применительно к материалу, наполненному частицами. Рас-
сматривались (кубические) частицы, регулярно расположенные, позволяющие обе-
спечить идеальную кубическую упаковку. Ограничения были получены только для 
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