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Эффективность решения задач микромеханики 

и гомогенизации свойств композита 
предопределяется использованием минимальной 

представительной ячейки, на которой решается 

краевая задача. Для композитов c тремя 

плоскостями симметрии строения в условиях такого 

же симметричного нагружения принцип Кюри [1] 

позволяет сформулировать условия симметрии 

искомых механических полей, а также, локализовав 

их на краях минимальной ячейки, ячейки симметрии 

110 ax ≤≤ , 220 ax ≤≤ , 330 ax ≤≤  (на рис. 1 

затемнена) получить краевые условия для краевой 

задачи микромеханики на этой ячейке.  

 

Рис. 1. Ячейка периодичности с ячейкой симметрии 

Проблемным является случай нагружения 

композита касательным макронапряжением 12
~
τ , 

т.е. антисимметрично относительно указанных 

плоскостей, когда принцип Кюри не позволяет 

сформулировать краевую задачу на ячейке 

симметрии.  

Однако в докладе формулируется краевая 

задача микромеханики для сдвига на такой ячейке. 

Для этого все элементы точечной симметрии 

механических полей делятся на индуцированные, 

следующие из принципа Кюри:  

}2,,1{ 33in mS =    (1) 

и продуцированные, следующие из теоремы [2]: 

},{ 21pr mmS = .   (2) 

Здесь используется международная нотация, 

модифицированная индексами, означающими оси, 

относительно которых осуществляется 

преобразование симметрии.  
Группа симметрии механических полей 

prin SSS ∪= .   (3) 

записанная в локальной форме на координатных 

плоскостях систем 321 xxx  и 321 yyy  (см. рисунок) 

позволяет сформулировать граничные условия на 

минимальной представительной ячейке:  
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Также указанные условия и обобщенная 

формулировка вариационных принципов Лагранжа 

и Кастильяно [3,4] с функционалами вида  
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 позволяет доказать, что гомогенизация модуля 

сдвига на «бесконечной» ячейке с силовым 

нагружением дает нижнюю границу 
)(

12

~ F
G  для 

точного значения 12
~
G , а с кинематическим 

нагружением – верхнюю границу 
)(

12

~ K
G , которые 

вместе лежат внутри интервала Рейсса – Фойгта: 
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где 
)(

12

~ R
G и 

)(
12

~ V
G  – оценки модуля сдвига по 

Рейссу и по Фойгту, соответственно. «Бесконечной» 

ячейкой называем достаточно большой 

параллелепипедный ансамбль ячеек периодичности, 

нагруженный на своей поверхности либо 

макронапряжением (силовое нагружение), либо 

макродеформацией (кинематическое нагружение). 

Использование полученной здесь постановки 

краевой задачи позволяет на несколько порядков 

сократить трудоемкость ее решения.  
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