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Аннотация  
Введение. Высокопористые композиты — металлические пены — находят широкое применение в силу своих 
механических свойств. В литературе представлены различные методы их математического моделирования, в том 
числе, на основе периодических ячеек Гибсона-Эшби. Пьезоактивные композиты обладают рядом свойств, таких 
как высокая чувствительность сенсоров и широкая полоса пропускания. Этим обусловлен интерес к их модели-
рованию. Однако при построении таких моделей из пьезокерамических материалов возникает определенная 
трудность, связанная с выбором распределения предварительной поляризации. Следует отметить, что этот во-
прос, особенно для высокопористой пьезокерамики, недостаточно изучен в литературе. Поэтому целью данной 
работы являлось установление влияния модели поляризации на характеристики пьезоактивного композита. 
Материалы и методы. Материал конструкции — пьезокерамика PZT-4, поляризация которой существенно зави-
сит от условий ее наведения (геометрии модели, расположения электродов). Исследование разделено на два шага: 
в первом проводится расчет остаточной поляризации на основе теории известной в литературе, реализация которой 
осуществлена в пакете ACELAN; на втором решается ряд задач для ячейки композита и находится зависимость ее 
свойств от модели поляризации. В качестве метода решения соответствующих краевых задач электроупругости для 
кусочно-неоднородных тел используется метод конечных элементов, реализованный в пакете ACELAN. 
Результаты исследования. Решена задача определения неоднородной поляризации для двух видов конструкций 
плоских ячеек высокопористой пьезокерамики. Отмечены некоторые особенности полученного распределения 
поляризации, в частности, ее неоднородность и наличие встречной поляризации в некоторых ребрах. Решены 
задачи определения собственных частот и форм колебаний «внутри ячейки» и их зависимость от модели поляри-
зации (однородной и неоднородной). Отмечается, что некоторые частоты отличаются на 10 %, а формы колеба-
ний качественно совпадают. Проанализирована зависимость напряженно деформированного состояния и выход-
ных характеристик от поляризации, разница некоторых значений которых достигала 15 %.  
Обсуждение и заключение. Процесс поляризации высокопористых пьезокерамик имеет ряд особенностей, кото-
рые необходимо учитывать для получения достоверных сведений о ее механическом и электрическом поведении. 
Ауксетические свойства, разница в механическом и электрическом отклике рассматриваемой ячейки напрямую 
связаны с этими особенностями. Таким образом модель поляризации оказывает существенное влияние на харак-
теристики пьезоактивного композита, что определяет важность ее правильного выбора. Полученные результаты 
надо учитывать при моделировании представительных объемов высокопористых пьезоэлектрических компози-
тов для определения их эффективных свойств, на основе которых строятся модели пьезоэлектрических устройств 
и рассчитываются их выходные характеристики. 

Ключевые слова: высокопористая пьезокерамика, неоднородная поляризация, плоская ячейка, метод конечных 
элементов  
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Abstract  
Introduction. Highly porous composites — metal foams — are widely used due to their mechanical properties. The 
literature presents various methods for their mathematical modeling, including those based on periodic Gibson-Ashby 
cells. Piezoactive composites have a number of properties, such as high sensor sensitivity and a large bandwidth. This is 
the reason for the interest in their modeling. However, when constructing such models from piezoceramic materials, a 
certain difficulty, associated with the selection of the distribution of preliminary polarization, arises. It should be noted 
that this issue, specifically for highly porous piezoceramics, has not been sufficiently studied in the literature. Therefore, 
the objective of this work was to establish the effect of the polarization model on the characteristics of the piezoactive 
composite. 
Materials and Methods. The design material is PZT-4 piezoceramics, whose polarization depends significantly on the 
conditions of its guidance (model geometry, electrode arrangement). The study was divided into two steps: in the first, 
the residual polarization was calculated based on the theory known in the literature, the implementation of which was 
performed in the ACELAN package; in the second, a number of problems for a composite cell were solved, and the 
dependence of its properties on the polarization model was found. The finite element method implemented in the 
ACELAN package was used as a method for solving the corresponding boundary value problems of electroelasticity for 
piecewise inhomogeneous bodies. 
Results. The problem of determining nonuniform polarization for two types of flat cell designs of highly porous 
piezoceramics was solved. Some features of the obtained polarization distribution were noted, in particular, its 
nonuniformity and the presence of counter polarization in some edges. The problems of determining natural 
frequencies and vibration modes “intra cell” and their dependence on the polarization model (homogeneous and 
nonhomogeneous) were solved. It was noted that some frequencies differed by 10%, while the vibration modes 
qualitatively coincided. The dependence of the stress-strain state and output characteristics on polarization, whose 
difference in some values reached 15%, was analyzed. 
Discussion and Conclusion. The process of polarization of highly porous piezoceramics has a number of features that 
must be taken into account to obtain reliable information about its mechanical and electrical behavior. Auxetic properties, 
the difference in the mechanical and electrical response of the cell in question are directly related to these features. Thus, 
the polarization model has a significant impact on the characteristics of the piezoactive composite, which determines the 
importance of its correct selection. The results obtained should be taken into account when modeling representative 
volumes of highly porous piezoelectric composites to determine their effective properties, on the basis of which models 
of piezoelectric devices are constructed, and their output characteristics are calculated.  
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Введение. Одним из типов высокопористого композита является материал, построенный на основе ячеек Гиб-
сона-Эшби [1]. В работе [2] проведена оценка эффективного модуля Юнга пористого титана с открытыми порами 
на основе трехмерного массива таких ячеек. Сравнение механического поведения моделей пен, составленных из 
регулярных и нерегулярных массивов открытых ячеек Гибсона–Эшби осуществляется в работе [3]. На рис. 1 а 
представлена открытая ячейка, на рис. 1 б и 1 в — модифицированные модели Гибсона-Эшби с наклонными ре-
брами для функционально-градиентных решетчатых структур [4].  

   

а) б) в) 

Рис. 1. Схемы ячеек высокопористого композита: а — ячейка Гибсона-Эшби; 
б — ячейка с наклонными ребрами; в — плоская ячейка с наклонными ребрами [4] 

Методы гомогенизации, которые используются при моделировании эффективных свойств композитов рас-
сматриваются в монографиях [5, 6]. Исследования высокопористых структур, таких как, пенообразные, клеточ-
ные, ячеистые и сотовые представлены в монографиях [7, 8], в обзорах [9–12] и др. В работе [13] эксперимен-
тально и теоретически рассматривается поляризация пористой пьезокерамики и на основе модельного примера 
теоретически объясняются особенности некоторых ее эффективных свойств, о чем сказано выше. Вопрос об эф-
фективных свойствах высокопористых пьезоэлектрических композитов в научной литературе изучен недоста-
точно. Это связано в первую очередь с тем, что определенную трудность составляет процесс описания поляриза-
ции таких структур. Целью данной работы явилось изучение влияния модели поляризации на напряженно-де-
формированное состояние ячейки и на эффективные свойства таких композитов. Рассматривается две модели: в 
первой предполагается однородная поляризация; во второй — распределение поляризации рассчитывается с по-
мощью известных в литературе методов и программного обеспечения, среди разработчиков которого есть один 
из авторов данной работы. В работе показано, что выбор модели поляризации существенно влияет на механиче-
ские свойства высокопористых пьезоэлектрических композитов. 

Материалы и методы  
Математическая постановка задачи. Рассматриваются плоские ячейки, которые являются элементами кон-

струкций, представленных на рис. 1. Материал ячеек — пьезокерамика PZT-4, описываемая в рамках линейной 
теории электроупругости [14], в однородном случае — поляризованная по вертикальной оси, в неоднородном 
случае — распределение поляризации находится по теории, предложенной в работе [15] и реализованной в ко-
нечно-элементном пакете ACELAN [16]. 

Материалы. На рис. 2 а представлена геометрия плоской ячейки, соответствующая схеме на рис. 1 а с наклон-
ными ребрами, толщина ребер составляет 1 мм, внешний размер 10×10 мм. На рис. 2 б представлена схема неод-
нородной поляризации для такой конструкции, когда электроды расположены на внешних торцах верхнего и 
нижнего вертикальных ребер. Особенностью этой поляризации является ее неоднородность на наклонных ребрах 
и наличие встречных ее направлений на верхнем и нижнем горизонтальных ребрах. На рис. 2 в представлена 
схема поляризации для элемента композита, периодичность которого осуществляется через вертикальные и го-
ризонтальные ребра. Особенностью поляризации этого элемента является практически неполяризованные гори-
зонтальные ребра.  
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а) б) в) 

Рис. 2. Схемы ячеек и поляризации высокопористого композита:  
а — однородная поляризация; б — неоднородная при электродах на нижнем и верхнем ребрах;  

в — неоднородная при электродах внизу и вверху на вертикальных ребрах  

Методы. В качестве метода расчета напряженно-деформированного состояния ячеек используется метод ко-
нечных элементов (МКЭ), реализованный в пакете ACELAN [16]. 

Результаты исследования. Вначале исследуются собственные частоты и формы колебаний «внутри» ячейки, 
представленной на рис. 1 в и 2 в. При этом ячейка закрепляется в углах по нормали на толщину горизонтальных 
и вертикальных ребер, что соответствует периодичности структуры композита. В таблице 1 представлены соб-
ственные резонансные частоты для однородной и неоднородной поляризации (рис. 2 в), на рис. 3–5 — собствен-
ные формы колебаний на этих частотах. 

Таблица 1 
Собственные частоты для однородной и неоднородной поляризации 

Номер частоты \ Поляризация 
Собственные частоты в Гц 

Однородная Неоднородная 

1 0,43455 × 105 0,41271 × 105 

2 0,47277 × 105 0,47249 × 105 

3 0,54538 × 105 0,49562 × 105 

4 0,61497 × 105 0,58611 × 105 

5 0,67255 × 105 0,67607 × 105 

Для неоднородной поляризации 1, 3 и 4 собственные частоты ниже, чем для однородной, но формы колебаний 
1–5 качественно совпадают. Поэтому на рис. 3–5 представлены собственные формы для ячейки с однородной 
поляризацией. На рис. 3 а, б представлено распределение горизонтальных смещений и вертикальных смещений 
для первой формы колебаний. На рис. 4 а, б представлены распределения для второй формы колебаний горизон-
тальных смещений и для третьей формы колебаний вертикальных смещений соответственно. На рис. 5 а, б пред-
ставлено распределение модуля смещений на четвертой и пятой модах соответственно. 

  
а) б) 

Рис. 3. Первая форма колебаний однородная поляризация: а — распределение горизонтальных смещений;  
б — распределение вертикальных смещений  
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а) б) 

Рис. 4. Формы колебаний однородная поляризация: а — вторая, распределение горизонтальных смещений; 
б — третья, распределение вертикальных смещений  

  
а) б) 

Рис. 5. Формы колебаний с распределением модуля перемещений для однородной поляризации:  
а — четвертая мода; б — пятая мода  

При продольном в вертикальном направлении растяжении-сжатии этой ячейки в структуре композита (моде-
лируется свободной всей верхней поверхностью и приложением равномерного давления на верхний торец вер-
тикальных ребер) смещение в случае однородной поляризации на 15 % больше (рис. 6 а). Потенциал на свобод-
ных электродах на 3 % больше в случае неоднородной поляризации. Следует отметить, что касательные напря-
жения (рис. 6 б) в случае неоднородной поляризации больше на 10 %. Коэффициент электромеханической связи 
для 7-ой моды колебаний (рис. 6 в) на 14 % процентов больше для однородной поляризации ячейки. 

   
а) б) в) 

Рис. 6. При действии вертикального давления распределение:  
а — вертикального смещения; б — касательных напряжений; 

в — распределение вертикального смещения на 7 моде колебаний  
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Расчеты для ячейки, представленной на рис. 2 а и 2 б, показали, что вертикальное смещение (рис. 7 а) при 
действии давления на торец верхнего стержня в случае неоднородной поляризации на 11 % больше. В статике, 
при действии разности потенциалов на нижнем и верхнем торцах, ячейка проявляет свойства ауксетика, что свя-
зано со встречной поляризацией (рис. 2 б) горизонтальных ребер. На рис. 7 б и 7 в приведены распределения вер-
тикального и горизонтального смещений. Видно, что при растяжении по вертикали происходит расширение 
ячейки и по горизонтали.  

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 7. Распределение: а — вертикального смещения при действии вертикального давления; б — вертикального смещения 
при действии разности потенциалов; в — горизонтального смещения при действии разности потенциалов  

Обсуждение и заключение. Таким образом, на основе этого НДС находятся эффективные свойства компо-
зитов, которые используются при моделировании пьезоэлекрических устройств, поэтому исследование влияния 
вида поляризации на НДС высокопористого пьезоактивного материала весьма актуально.  

Расчет поля предварительной поляризации в ячейке высокопористого материала показал, что оно суще-
ственно зависит от ее геометрии и расположения электродов. К этим особенностям относится то, что некоторые 
ребра практически не поляризованы, другие поляризованы в одном направлении, но неоднородно и, наконец, 
могут появиться ребра со встречной поляризацией. Расчет механического и электрического отклика ячейки и 
собственных резонансных частот показал, что учет неоднородности поляризации приводит к тому, что величина 
расхождения этих результатов с результатами для модели с однородной поляризацией достигает 15 % и 10 % 
соответственно. А ячейка, с ребрами на которых есть встречная поляризация, проявляет ауксетические свойства. 
В работе показано, что в задачах определения эффективных свойств высокопористых пьезоэлектрических ком-
позитов на основе построения представительных объемов из его ячеек существенным является учет соответству-
ющей их структуре неоднородной поляризации. 

Практическая значимость полученных результатов связана с тем, что с помощью эффективных свойств ком-
позитов на этапе проектирования проводится моделирование, расчет и оптимизация различных пьезоэлектриче-
ских устройств (датчиков, излучателей и приемников акустических волн, пьезоэлектрических генераторов и др.). 
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