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Аннотация. В авиационной технике к функциональным дисперсно-

армированным полимерным композиционным материалам предъявляются 

жесткие требования, в том числе, к воспроизводимости их физико-механических 

свойств. Один подходов к повышению воспроизводимости комплекса физико-

технических свойств таких материалов основан на формировании полимерной 

оболочки на поверхностях дисперсных частиц наполнителя. С одной стороны, 

такая оболочка позволяет обеспечить адгезию частиц наполнителя к полимерной 

матрице. С другой стороны – она влияет на механические характеристики 

материала, в том числе, на его коэффициент линейного температурного 

расширения. В работе представлена математическая модель вычисления 

эффективных коэффициентов линейного температурного расширения дисперсно-

армированных полимерных композиционных материалов при малом 

относительном объёме дисперсных субмикронных частиц наполнителя, 

капсулированных полимером. Использован метод асимптотического осреднения 

для периодических сред с введением «быстрых» и «медленных» переменных. В 
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рамках представительной ячейки периодичности, содержащей изотропное 

упругое ядро (частица наполнителя), покрытое внешней изотропной оболочкой 

постоянной толщины, сформулированы уравнения равновесия, условия 

сопряжения на межфазных границах и условия периодичности. Получено 

выражение для эффективного коэффициента линейного температурного 

расширения композита через эффективный модуль объёмной деформации, 

объёмные доли компонентов и их упругие и температурные характеристики. 

Разработан алгоритм вычисления эффективного коэффициента линейного 

температурного расширения с использованием эффективного модуля объемной 

деформации. Показано снижение коэффициента линейного температурного 

расширения композиции с ростом толщины полимерной оболочки, что 

обусловлено низкими значениями модуля полимера оболочки, по сравнению с 

материалом матрицы. 

Ключевые слова: дисперсно-армированный полимерный композиционный 

материал; эффективный коэффициент линейного температурного расширения. 
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Abstract. Stringent requirements for the reproducibility of physical and mechanical 

properties are imposed on dispersion-reinforced polymer composite materials 

(DRPCMs) used in aerospace engineering. One of the approaches to improving the 

reproducibility of the complex of physical and mechanical properties of 

dispersion-reinforced polymer composite materials (DRPCMs) consists in forming a 

polymer shell on the surface of dispersed filler particles, i.e., their encapsulation. Such a 

shell enhances the adhesion of the particles to the polymer matrix and, at the same time, 

affects the mechanical behaviour of the DRPCM, including its coefficient of linear thermal 

expansion (CLTE). This paper presents a mathematical model for calculating the effective 

CLTE of DRPCMs with a small relative volume fraction of submicron filler particles 

encapsulated by a polymer. The asymptotic homogenization method for periodic media 

is employed, introducing "fast" and "slow" variables. Within a representative periodicity 

cell consisting of an isotropic elastic core (filler particle) coated with an outer isotropic 

shell of constant thickness, the equilibrium equations, interface continuity conditions, 

and periodicity conditions are formulated. An explicit expression for the effective CLTE 

of the composite is derived in terms of the effective bulk modulus, the volume fractions 

of the constituents, and their respective elastic and thermal expansion properties. An 

algorithm for computing the effective CLTE based on the effective bulk modulus is 

developed. It is shown that the CLTE of the composition decreases with increasing shell 

thickness, which is attributed to the lower elastic modulus of the shell polymer relative 

to those of the matrix material and fillers particles. 

Keywords: dispersion-reinforced polymer composite material; effective coefficient of 

linear thermal expansion 
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Введение 

Дисперсно-армированные полимерные композиционные материалы 

(ДАПКМ) нашли применение в авиационной технике, как в качестве 

функциональных материалов, в которых требуемые функциональные свойства 

обеспечивают за счет выбора частиц наполнителя [1-2], так и в качестве 

композиционных материалов, предназначенных для ремонтных работ [3]. 

Причем, использование в качестве наполнителей наноразмерных частиц (углерод, 

металл, керамика) позволяет существенно повысить некоторые механические 

характеристики композита, что делает их перспективным конструкционным 

материалом для авиационной техники [4]. Следует отметить, что к 

функциональным ДАПКМ предъявляются требования, в том числе, и к их физико-

механическим характеристикам. Так, например, дождевая каплеударная эрозия 

вследствие недостаточной прочности материалов может повлиять на 

функциональные свойства полимерных композиционных материалов 

авиационной техники [5]. 

Одной из основных проблем при формировании функциональных ДАПКМ 

является обеспечение воспроизводимости комплекса физико-технических 

свойств таких материалов. Так, в работе [6] показано, что агломерация частиц 

наполнителя приводит к существенному снижению воспроизводимости 

прочностных характеристик ДАПКМ, используемых в авиационной технике. 

Повышение воспроизводимости комплекса требуемых физико-технических 

свойств таких материалов возможно при предварительной обработке 

наполнителя. Так, в работе [7] показано, что капсулирование полимером 

дисперсных частиц позволяет повысить их адгезию к полимеру матрицы. Это 

способствует снижению агломератов и вакуолей, которые, как правило, 

образуются вокруг агломератов и существенно снижают все механические 

характеристики композиционного материала [8]. Материал полимерной оболочки 

на поверхностях дисперсных частиц и ее толщина влияет на механические 

характеристик композиции [7]. В литературе отмечается, что даже при 

нанометровой толщине полимерной оболочки на границе с полимерной матрицей 

могут возникать как растягивающие, так и сжимающие напряженные состояния. 
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Это может привести к существенному изменению предела прочности таких 

ДАПМК [9].  

Несмотря на многочисленные исследования механических характеристик 

ДАПКМ с капсулированными частицами наполнителя, в литературе отсутствуют 

математические модели, на основании которых возможно оценить влияние 

оболочки на коэффициент линейного температурного расширения (КЛТР) таких 

материалов. Разработка соответствующих адекватных моделей позволит решить 

не только задачу анализа, но и задачу синтеза: выбор материала и технологии 

формирования полимерной оболочки дисперсных частиц наполнителя, 

обеспечивающей требуемое значение КЛТР. На наш взгляд, для функциональных 

материалов, обеспечение заданного значения КЛТР является принципиально 

важной задачей. Так, например, в работе [10] подчеркивается необходимость 

минимизации КЛТР антенн из композиционных полимерных материалов? как для 

наземных станций, так и для спутников. 

Целью данной работы является разработка математической модели 

вычисления эффективных коэффициентов линейного температурного 

расширения дисперсно-армированного полимерного композиционного 

материала (ДАПКМ) с капсулированными частицами наполнителя при малом 

относительном объёме дисперсных субмикронных частиц в матрице. 

 

Формализация и исследование математической модели 

Представительный объем гетерогенного ДАПКМ по аналогии с работой [11] 

будем рассматривать в виде регулярной периодической вдоль координат 1 2 3, ,x x x  

структурой (рисунок 1а), где x  – безразмерный вектор координат, отнесенный к 

характерному размеру представительного объема 1L L . При этом поперечные 

размеры ячейки 1 2 3, ,l l l  (рисунок 1а) много меньше общих размеров 

представительного объема 1 2 3, ,L L L  вдоль соответствующих осей координат. В 

соответствии с методологией работы [8] введем «быстрые» переменные 1 2 3, ,   , 

которые определяют локальное изменение параметров 

напряженно – деформированного состояния ДАПКМ при внешнем нагружении. 
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Связь «быстрых» и «медленных» переменных будем представлять как 

1 2 3 1
1 2 3

1 1

, , , , 1,3i
i

x x x l l
k i

L l
   

  
      . 

 

а)      б) 

 

Рисунок 1 − Структурная схема ДАПКМ:  

а – общий вид ДАПКМ; M  – полимерная матрица, I  –включение; ( )u pS – поверхности задания 

кинематических (статических) граничных условий, nP  –вектор напряжений на pS , 
p

n  –  вектор 

единичной нормали к поверхности pS ; 

б – ячейка периодичности   (размеры отнесены к радиусу включения a~) 

 

Частица наполнителя ДАПКМ (рисунок 1б), состоит из следующих 

элементов: изотропная полимерная матрица; включение в виде изотропного ядра 

с заданными механическими характеристиками, покрытое внешней изотропной 

оболочкой постоянной толщины (рисунок 1б). В работе [11] задачи на ячейки 

периодичности (ЗЯП) для определения эффективных механических 

характеристик ДАПКМ рассмотрены в общей постановке. В реальных ДАПКМ 

относительный объём дисперсных субмикронных частиц обычно удовлетворяет 

условию  
3

1 2 3

4
1

3
a b k k k   (рисунок 1б) ( 1/a a l , a –  радиус ядра включения 

(частицы), 1/b b l , b  –толщина оболочки). Далее будем рассматривать именно 

такой случай при расчете эффективных механических характеристик ДАПКМ. В 

этой связи далее размеры ячейки периодичности (ЯП) отнесем к радиусу ядра 

включения a . При этом получим ЯП с размерами, представленными на рисунке 1б 

и задаваемую как: 
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   
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b

a
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   

 

 
2
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1 , [ ] [ ] [ ] ,
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kk kb

a a a a
 
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                    
   

 

,\
, ,4 inclM   
 

, 
3

,

1

.i
i

 



    

(1) 

В работе [12] предложены алгоритмы аналитического вычисления 

эффективных модуля объемной деформации, модуля сдвига и на их основе модуля 

Юнга, коэффициента Пуассона ДАПКМ в виде периодической структуры 

расположения капсулированных частиц наполнителя в матрице при их малом 

относительном объёме. Уравнения равновесия представительного объема 

гетерогенного ДАПКМ (рисунок 1) с граничными условиями в безразмерном виде 

(по повторяющимся индексам проводится суммирование): 

 
 

 

,1 ,20 , , ,

1
( ) ( ) ( ) , ,

2

kq

k

M I I i i

Iq

qkij jqk i
ij ij ij

j i

x
x

uu
С T

x x

 
    



 
             


e

x x e

x x x

 (2) 

где ( )
qkij

С x  - безразмерный тензор модулей упругости ( ,   –  параметры Ламе, 

ij  –  символ Кронекера) отнесенный к параметру Ламе матрицы  , 

задаваемый как: 

( ) ( ) ( )( ) ,
qkij

qk ij qi kj qj kiС          x x x  

     ,1(2)1 2 1 2 ,1 2

1, , / , ,
( ) ( )

, , , ,

M M M M

M I M I

     
    

       

x x
x x

x x
 

)1(2
,

)21)(1( 







EE
 

 0

1(2) ,1(2)

1 , ,
, ( )

, ,

M

t M

M I

T


      
  

x
x

x
 

(3) 

где E ,  – модуль Юнга и коэффициент Пуассона материалов; 
,i j  – компоненты 

тензора малых деформаций; iu  – компоненты вектора перемещений, 

M
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отнесенные к характерному размеру представительного объема 1L L  

(рисунок 1а), 
qk  – безразмерные компоненты тензора напряжений, 

отнесенные к параметру Ламе матрицы M , x  – безразмерный вектор 

координат, отнесенный к характерному размеру представительного объема L , 

( ) x  – безразмерный КЛТР, отнесенный к КЛТР матрицы M , (в данной работе 

в отличии от работы [13] , безразмерная температура ДАПКМ ( )T x  

представляется как  0 tT T T     и отсчитывается от некоторого начального 

состояния), 0T  – характерная температура ДАПКМ. К уравнениям (2) добавим 

граничные условия и условия сопряжения вида: 

, , 0 , ,qk p

k q n p un S S    e P x u x  (4) 

 
,1(2),1(2)

,1(2)0 , 0,
II

qk I

k q ISS
n S     e u x  

   
2

2 2 2 2 2 2
,1 1 2 3 ,2 1 2 3  1 , 1 .I I

b
S S

a

  
                       

 

(5) 

где операция  
)2(1,I

S
  –  означает разность односторонних пределов 

вектор - функции на границе раздела ,1(2) ,
I

I qS n  – компоненты единичной внешней 

нормали на поверхности ,1(2)IS . 

Уравнения равновесия (2) с учетом симметрии тензора модулей упругости 

qkij qkjiC C , его периодичности и периодичности КЛТР ( ) x  преобразуем к виду: 

 ,1 ,2

( , )
( ) ( ) 0 ,

qkij
i

ij k M I I

Iq j

u
С T

x x

   
              


x ξ

ξ ξ e x  (6) 

Решение системы (2) - (6) в соответствии с методологией [12] будем 

искать в виде: 

     
 

   
(0)

(0) 2, 'i m
i i rm i

r

u
u u N m T O

x

 
         

x
x ξ x ξ ξ , (7) 

где матрица - функция  i

rmN ξ  и вектор – функция  im ξ  – периодические вдоль 

координат 1 2 3, ,   . После подстановки представления (7) в (6), в граничные 
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условия (4)-(5) формулу для компонент напряжений 
qk , наложения на 

функции  i

rmN ξ ,  im ξ  условий удовлетворения системе уравнений: 

 
( ) ( ) 0 ,

i
qkmr qkij rm

q j

N
С С 

 
   
  
 

ξ
ξ ξ ξ , (8) 

 
 ( ) 0 ,

qkij i

ij

q j

m
С 

  
      

   
  

ξ
ξ ξ ξ  (9) 

условий сопряжения 

 
  ,1(2)

,1(2)

( ) 0 ,
qkij i I

ij k q I

j
S
I

m
С n S

   
       

      

ξ
ξ ξ e x , (10) 

   
,1( 2) ,1(2)

0 , 0
I I

i

rm i i i
S S

N m    
   

ξ e ξ e  (11) 

условий периодичности 

1 1
0 ,

2 2

j ji i i

rm rm j rm j
j

k k
N N ξ N ξ

a a

   
             

  
ξ ξ , (12) 

 
1 1

0 , 1,3 ,
2 2

j j

i i j i jj

k k
m m ξ m ξ j

a a

   
            

   
ξ ξ  (13) 

и условий нормировки [11-12] (  V  –  объем области 
 ) 

   
 

 
1

0 , 0,i

rm iN m d
V



 
  

     
 ξ ξ , (14) 

получим:  

 локальные компоненты тензора напряжений: 

     
 

(0)

( ) ( ) ( ) ,

i
qkmr qkij qkijrm iqk m

ij

j r j

N mu
С С С T

x

    
          
     
   

ξ ξx
ξ ξ ξ ξ  

 осредненные компоненты этого тензора 

 (0)

ˆ ˆ ˆσ̂
qkmr qkmrqk m

mr

r

u
С С T

x


  



x
  

 осредненное уравнение равновесия 
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 (0)

ˆ ˆ ˆ 0 ,
qkmr qkmr

m

mr k

q r

u
С С T

x x

 
    

  

x
е  (15) 

с осредненными граничными условиями 

 
 

(0)

(0)ˆ ˆ ˆ , 0 , .
qkmr qkmr pm

mr q k n p i i u

r

u
С С T n S u S

x

 
       

 

x
e P x x e x  (16) 

Здесь 
 ˆ

i

rm

j
ξ

qkrm qkmr qkij N
C С ( ) С ( )

ξ


 



ξ
ξ ξ ,

 
 ˆ ˆ ( )

qkmr qkij i

mr ij

j

m
С С



 
     
 
 

ξ
ξ ξ ,

mr  – компоненты тензора модулей упругости и тензора КЛТР гомогенного 

ДАПКМ. Уравнения (8), (9) и соотношения (11) – (14) получены после 

нормировок 'p pa   ,          ' ' 'i i iii
V am aV aV


    ξ ξ ξ ξ , 

     t i' ε ξ α
ii

V


  ξ ξ  (далее 

штрихи опущены).В силу симметрии задачи (оси координат 
1 , 

2 , 
3  являются 

осями ортотропии гомогенного ДАПКМ и при больших значениях величин 

 , 1,3
jk

j
a

 будем полагать 1 2 3k k k

a a a
  , а эффективные компоненты тензора 

КЛТР будем представлять как ˆ ˆ
rm rm    . 

Для вычисления этих компонент необходимо решить задачу (9) – (14) для 

вектора «псевдоперемещений»  m ξ , 

         1 2 3, ,
T

i im m m m  
 

m ξ ξ ξ ξ e ξ  , 

 удовлетворяющего уравнениям Ламе (функции ( ) ξ , ( ) ξ ,

  ξ  - кусочно – постоянные, 
Δ  - оператор Лапласа): 

 
       

  
   

( )
( ) ( ) ( ) 0 ,

( ) ( ) ( ) .

qk
m k

q

q kqk
m qk

k q

grad div Δ

m m
div

  



 
      



  
       
  
 

ξ e
ξ ξ m ξ ξ m ξ

ξ ξ
ξ ξ m ξ ξ

 (17) 

Рассмотрим задачу одновременного растяжении вдоль координат 

321 ,,   с «псевдоперемещениями» на «бесконечности» (всестороннее 

растяжение)    11( ) 1 1 ,   V ξ e ξ     22( ) 2 2 ,   V ξ e ξ    33( ) 3 3   V ξ e ξ . При этом 
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необходимо решить задачу для вектора «псевдоперемещений»  m ξ . Для этого 

воспользуемся методом, предложенным в работе [14]. Вектор 

«псевдоперемещения»            ( ) 11( ) 22( ) 33( )       V ξ V ξ V ξ V ξ ξ ρ ξ  

представим в виде разложения по базисным векторам  3,1iiэ , образованных 

векторами основного базиса сферической системы координат [15]: 

 

           

    

( ) ( ) 1 ( ) 2 ( ) 3

( ) 1 ( ) 2

( ) 3

,

, 0 ,

0

V V V

V V

V

  
   

 
 




  

         

   

V ξ э э э

ξ ρ ξ э ξ ξ ρ ξ э

ξ ρ ξ э

 
(18) 

где векторы ортонормированного базиса  1,3i i э , выражаются через углы 

сферической системы координат и единичные векторы  1,3i i e  как показано 

на рис.1: 

1 3 2 3

3 1 2 1 2

( , ) cos ( )sin , ( , ) sin ( )cos ,

( , ) ( ), ( ) cos sin , ( ) sin cos .

              

              

э е e э е e

э g e е е g е е
 (19) 

По аналогии с [13],  определим  структуру  вектора  m ξ , как 

  1( )m m ξ э . Компоненты этого вектора в системе координат 
1 2 3, ,    с 

учетом (18), (19) имеют вид: 

   

   

   

1 1 1

2 2 2

3 3 3

( )
( )cos sin ,

( )
( )sin sin ,

( )
( )cos .

m
m m

m
m m

m
m m











       




       




      



ξ m е

ξ m е

ξ m е

 (20) 

Здесь следует отметить, что компоненты    , 1,3im i ξ  удовлетворяют 

условию нормировки (14)   0im

ξ . Вектор  m ξ  должен удовлетворять 

векторному уравнению (17), в которое с учетом (20) входят следующие 

составляющие: 
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     
 

2

( ) ( )
( ) 2 2 ,k k

m m
grad div m

 


 

 
   

      
 

e
m ξ  (21) 

     
 

2

( )
( ) 2 2 i i

i i

m m
Δ Δ m m

 


 

 
   

       
 

e
m ξ e ξ  (22) 

Соотношения (21), (22) получены с использованием операции 

дифференцирования      ( ) ( ) ( )k k

k

d
f f f

d

  
      

   
. После подстановки 

(21) и (22) в (17) получим: 

       

   
 

2

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) 2 ( ) ( ) 2 2 0 , .

grad div Δ

m m
m

  

 




   

 
          

    
 

ξ ξ m ξ ξ m ξ

ρ
ξ ξ ξ

 (23) 

Решение уравнения (23) представляется как: 

  2
( ) .k k D

m C  
     

  

e ρ
m ξ  (24) 

Для определения в (24) констант C , D  в областях 1,

~
 , 2,

~
 , M,

~
  

удовлетворим условия сопряжения (10), (11) для вектора  m ξ : 

  

   

,1(2)

,1(2)

,1(2)

,1(2)

,1(2) ,1(2)

3

,1(2)
,1(2)2

( ) ( )

3 ( ) 2 ( ) 4 ( ) 0,

0, ,

I

I

I

I

qk qk I
m k qm

S

I I

S
S

I
I

S

n

D
C

D
C S


    
 

                   

  
      

  

ξ ξ e

ξ ξ ξ n ξ n

n ξ

 
(25) 

где 
,1(2)In  – единичная нормаль на поверхности )2(1,

~
IS , 
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  
   

  3 2

( ) ( ) ( )

3 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 3 ,

q kqk

m qk

k q

k q

qk qk

m m
div

D
C



  
       
  
 

  
          

  

ξ ξ
ξ ξ m ξ ξ

ξ ξ ξ

            

  

( )( ) ( ) ( )

3 ( ) 2 ( ) .

q k

qk
qkm

k q

qk

V V
div

 

 

  
        
  
 

     

ξ ξ
ξ ξ V ξ ξ

ξ ξ ξ

 

 

Введем представление вектора  m ξ  в областях 1,

~
 , 2,

~
 , M,

~
 , 

обеспечивающего ограниченность его модуля в виде: 

 

 

 

1 1 ,1

2
2 2 ,22

3
3 ,2

, ,

, ,

, .

k k

k k

k k
M

C

D
C

D








  



  
    

 


 



e
m ξ ξ

e
m ξ ξ

e
m ξ ξ

 (26) 

Подставив (26) в соотношения (25), получим систему уравнений для 

определения констант 1C , 2C , 2D , и 3D : 

     

    

1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2

3 3

2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3

3 3

2 2 3

3 2 3 2 4 , ,

3 2 4 1 3 2 4 1 ,

1 1 .

C C D C C D

b b
C D D

a a

b b
C D D

a a

            

   
                  

   

   
      

   

 
(27) 

Следует отметить, что представление (24) обеспечивает условие 

периодичности (13) асимптотически 0, 1,3i
j

m j


      
ξ

. 

После решения системы (27) возможно вычислить эффективный КЛТР ̂ , 

используя соотношение: 

   

    3 2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ3 2 ( ) ( )

3 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 3 3 ( ) 2 ( ) ,

qkmr qk qk

mr qk m m

k q

qk qk qk

С

D
C






            

  
                

  

ξ ξ

ξ ξ ξ ξ ξ ξ
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из которого следует 

    

   

1 1 1 2 2 2
1 2

3

3 3

1 1 2 3 2 1 2 3 1 2

ˆ ˆˆ ˆˆ3 2 9 9 ( )

1 1 1
ˆ

,
ˆ

4 3 , 4 1 1 3 , 1 ,

qk qk

M M M M M M

M M

M

K K C

K C K C

K K

K K

b
a k k k a k k k

a



          

       
           

          


  
             
   

ξ ξ

 (28) 

где  ( ) ( ) ( )

2
1,2

3
i M i M i MK i       модуль объемной деформации включения в виде 

изотропного ядра с заданными механическими характеристиками - 1, покрытое 

внешней изотропной оболочкой постоянной толщины - 2 (рисунок 1б) 

(полимерной матрицы 1M  ); K̂  - модуль эффективной объемной деформации 

гомогенного ДАПКМ. Этот модуль согласно работе [13] представляется в виде: 

mod 1 2
1 1 2 2 mod 1 1 2 2

ˆ
, ,mix

mix M M

M M M M

K K K K
A A K K K K

K K K K
         

и коэффициенты 1A , 2A  определяются после решения системы уравнений  

     1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 21 3 2 1 3 2 4 , ,A A B A A B            

   2 3 2 3
2 2 2 2 23 3 2 2

1 3 2 4 3 2 4 , .

1 1 1 1

M M

B B B B
A A

b b b b

a a a a

            
       
          

       

 

 

На рисунке 2а представлены зависимость приведенного эффективного 

модуля объемной деформации ˆ / /M eff MK K K K  от приведенного радиуса 

включения 1
~ laa   при различных относительных толщинах внешней изотропной 

оболочки ab ~~
. Максимальная объемная доля включения 1max , соответствующая 

приведенному радиусу 2.0~
1  laa  равна 0.03. Далее все расчеты выполнены при 

размерах ЯП 1321  kkk  (Рис. 1.б). 

При расчетах использовались данные по механическим характеристикам 

материалов ПКМ, которые приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Данные по материалам  
(0)

МE ,  

ГПа 

(0)

М  
E1, 

ГПа 1
 E2,  

МПа 
2 

3.1 0.33 370 0.21 290 0.35 

K1,  
ГПа 

K2, 
МПа 

KМ,  
ГПа 

1  

1 С  

2  

1 С  

M  

1 С  

212.6 322 3.03 7.26·10-6 ~4·10-5 ~8·10-5 

 

Данные таблицы 1 соответствуют типовым характеристикам частиц оксида 

алюминия (смесь δ и θ, диапазон размеров 40÷190 нм, распределение по размерам 

– нормальное, производитель «Plasmotherm», Product number: PL1344281), и 

полистирола с низким молекулярным весом [16-17], формируемом на 

поверхностях субмикронных частиц оксида алюминия по технологии, 

приведенной в работе [9]. В качестве матрицы в экспериментах использовали 

полиметилметакрилат (ПММА). 

На рисунке 2б представлена зависимость приведенного эффективного КЛТР 

ˆ
M eff M      от приведенного радиуса включения 1a a l  при различных 

относительных толщинах внешней изотропной оболочки ab ~~
. Все расчеты 

выполнены при размерах ЯП 1 2 3 1k k k    (рисунок 1б), соответствующих 

изотропному гомогенному ДАПКМ.  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 − Графики зависимостей механических параметров от объемной доли ядер 
капсулированных частиц наполнителя 1 : а – зависимость приведенного модуля объемной 

деформации; б – зависимость приведенного коэффициента температурного расширения. 
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Заключение 

Авторами статьи предложена математическая модель вычисления 

эффективных коэффициентов линейного температурного расширения дисперсно-

армированного полимерного композиционного материала в виде периодической 

структуры расположения капсулированных частиц наполнителя в матрице при 

малом относительном объёме дисперсных субмикронных частиц.  

Разработан алгоритм аналитического вычисления коэффициента линейного 

температурного расширения с использованием эффективного модуля объемной 

деформации. Численные расчеты показали, что с увеличением толщины 

полимерной оболочки (при фиксированном размере частиц наполнителя) 

эффективное значение КЛТР ( ˆ
M  ) снижается.  
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