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вание реологических свойств микронеоднородных сред.

В работе, представленной данным сообщением, рассмотрено моделирование ма-

кроскопических реологических свойств многокомпонентных микронеоднородных ма-
териалов в условиях релаксации и ползучести.

Рассмотрим многокомпонентный композиционный материал, первый компонент
которого является матрицей, а другие — отдельными шаровыми хаотически распре-

деленными в матрице включениями различных материалов.

Пусть упругие элементы компонентов подчиняются обобщенному закону линей-

ной упругости:

sij(r, t) = 2µm,seij(r, t), σkk(r, t) = 3Km,sεkk(r, t), s = 1, . . . , n, (1)

а вязкие — законам течения:

sij(r, t) = 2ηm,sėij(r, t), s = 1, . . . , n. (2)

Здесь и далее индексами m, s обозначаются материалы матрицы включений (s =

1, . . . , n); µm,s, Km,s — сдвиговые и объемные модули упругости, соответственно;

ηm,s — коэффициенты вязкости фаз; sij = σij − (1/3)δijσkk, eij = εij − (1/3)δijεkk —
девиаторные части тензоров напряжений и деформаций; σij , δij — тензоры напря-

жений и деформаций; t — время, точкой обозначена операция дифференцирования по

времени.

Выражение для эффективных реологических соотношений будем искать в

дифференциально-операторной форме [1]:

M∑
m=0

bmDm(〈sij(t)〉)=
L∑

l=0

alDl(〈eij(t)〉),
R∑

r=0

qrDr(〈σkk(t)〉)=
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n=0

fnDn(〈εkk(t)〉), (3)

где Dp{·} = {d/dt}p{·} есть оператор дифференцирования, угловыми скобками обо-
значены средние значения величин в объеме композиционного материала.

Коэффициенты al, bm, fn, qr в выражении (3) являются рациональными алге-
браическими функциями материальных параметров компонентов композиционного

материала и их объемных концентраций: µm,s, ηm,s, Km,s, cm,s, конкретный вид

которых определяется из соотношений:
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где в качестве µ∗(p) K
∗
(p) воспользуемся полученными в [2] выражениями для эф-

фективных модулей упругости многокомпонентных композиционных материалов с

шаровыми включениями:

µ∗ = µm +

∑n
s=1[µs] csαs

cm +
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, K

∗
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cm +
∑n

s=1 csγs
, (5)
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(
1+

1 + νm

3(1 − νm)
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, νm =
3Km − 2µm

2(3Km + µm)
. (6)

Здесь νm — коэффициент Пуассона; квадратными скобками обозначены разности

величин: [Fs] = Fs − Fm.
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Если в (5)–(6) положить µm,s = µm,sηm,sp/(µm,s + pηm,s), Km,s = Km,s, то
дифференциальные уравнения (3) будут описывать эффективные соотношения ре-

лаксации (Максвелловские модели).

Если в (5)–(6) положить µm,s = µm,s + pηm,s, Km,s = Km,s, то дифференциаль-
ные уравнения (3) будут описывать эффективные соотношения ползучести (Фойгтов-

ские модели).
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