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В работе моделируются макроскопические (эффективные) функции ползучести многокомпонентных изо-
тропных вязкоупругих композиционных материалов типа «матрица – шаровые включения». 

 
Keywords: matrix composites creep function, effective mechanical characteristics. 

 
In simulated macroscopic (effective) function creep multicomponent isotropic viscoelastic composites such as "matrix - 
ball inclusion." 

 
Рассмотрим многокомпонентный компози-

ционный материал, первый компонент которого яв-
ляется матрицей, а другие – отдельными, хаотиче-
ски распределенными в матрице включениями раз-
личных материалов, имеющих шаровую форму. 

Пусть локальные реологические свойства 
материала матрицы композиционного материала 
имеют вид: 
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то есть будем считать, что объёмные деформации не 
обладают реологическими свойствами. Пусть также 
локальные свойства материалов включений (напол-
нителей матричного композиционного материала) 
не проявляют реологических свойств и имеют вид: 
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Здесь ( )mJ t  – функция ползучести (податливость) 

при чистом сдвиге материала матрицы; 
s , 

mK  и 

sK  – сдвиговые и объёмные модули упругости ком-

понентов композиционного материала; индексы m, s 
соответствуют материалам матрицы и включений 
соответственно (1,2,..., )s n ; ( , )ij t r , ( , )ij t r  – 

компоненты тензора напряжений и деформаций; 
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3ij ij ij kke t t t   r r r  – девиаторные 

составляющие тензоров напряжений и деформации; 

ij  – символ Кронекера; t  – время; 
1 2 3( , , )x x xr . 

Функцию ползучести материала матрицы 
( )mJ t  можно определить по экспериментальным 

кривым ползучести, полученным из опытов на чис-
тый сдвиг 0

12 12 12( (r, ) (r, 0) )t const      [1]: 
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Функцию ползучести ( )mJ t  будем искать в 

виде конечной суммы экспоненциальных функций: 
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где постоянные ,m m
k kA   определяются аппрокси-

мацией соответствующих экспериментальных кри-
вых ползучести. 

Применим к (1), (2), (4) преобразование Ла-
пласа. Тогда в пространстве изображений получим 
определяющие соотношения упругого деформиро-
вания компонентов композиционного материала: 
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где p  — параметр преобразования Лапласа, 
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Используя соотношения для определения 
эффективных модулей упругости матричного ком-
позиционного материала с шаровыми включениями 
[2, 3], получим: 
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Здесь звездочкой обозначены эффективные 

(макроскопические) величины. 
В пространстве изображений эффективный 
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закон деформирования композиционного материала 
запишется в виде: 

*( , ) 2 ( ) ( , )ij ijs p p e pr r ,       

 *( , ) 3 ( ) ( , )kk kkp K p p r r ,          (9) 

Здесь угловыми скобками обозначены сред-
ние по объёму композиционного материала значе-
ния величин. 

Применяя к этим соотношениям операцию 
обращения при помощи стандартных методов, 
окончательно найдём макроскопический закон пол-
зучести: 
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Здесь функции ползучести *( )J t , *( )U t  

(при чистом сдвиге и объёмные) получены обраще-

нием величин: *
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