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Актуальность темь| диссертации. Бсе более 1широкое распространение на

практике полу{а}от активнь1е (смарт) материаль1' характернь1м примером которьгх

явля}отся сегнетоэлектроупругие материаль1. Фни находят 1широкое применение на

практике в качестве рабоних элементов сенооров и акт1оаторов, нанопозиционеров'

микромоторов' г!ьезотрансформаторов, элементов энергонезависимой памяти'

автономнь1х накопителей энергии (харвастеров), магнетоэлектричеоких

преобразователей, у1 др. Аля оценки напрях{енного состояния' точности

позиционирования' прочности и долговечности рассматриваемь1х устройотв, а так}ке в

целях оптимиз ацт4и их формьт возникает необходимость разработки уточненнь1х

моделей сегнетоэлектроупругого материала.

Ёесмотр я |1а значительное число работ, посвященнь1х построени1о различньгх

моделей сегнетоэлектриков/сегнетоэластиков' основное их внимание сооредоточено

на ог1ис аъ1ии отдельньтх эффектов при простейтших вариантах нагру)кения. Б связи с

этим' тема дисоерт ацут|4, направленная на посщоение универоальной комплексной

модели механики сегнетоэлектроупругих сРед с учетом р€вличнь1х структурнь1х

уровней' изменятощейся микроструктурьт' многофазного состава' анизотропии

свойств у| наличием эвол}оциониру1ощих дефектов при произвольнь1х программах

электромеханического нащу)ке ну\я яв!|яется' несомненно' акту'}льной.

€труктура и содер)кание диссертационной работьп. ,{иссертация соотоит из

введени я, 6 тлав, закл}оч еът|4я,6 прилох<ений и описка литерат}Рь|, вкл}оча}ощего 515

наименовантай.



Бо ввеёеншш обоснована акту€1льность темь| диссертацут||' раскрь1та наг{на'| новизна

|! достоверность результатов работьт, сформулирована цель исоледован|4я, приведень1

основнь1е поло)кенутя, вь1носимь1е на защиту.

Б первой елаве г{редставлено пеобходимое для р8шработки многоуровневьгх моделей

описание структурь1 сегнетоэлектроупругих матери€1лов на р!вличнь1х мастцтабньгх

уровнях' рассмотрень1 принципь1 формирования доменной структурь|' указань1

особенности поведения вблизи морфотропной фазовой границь1, в работе сделан

систематический обзор данньгх эксперимент8}льньп( исоледований процессов

необратимого деформутроваъ\ия у1 поляризациу1 т1рут р€шличньп( видах нащух{е\[.\4я.

Результатом детЁ1льного обзора существу[ощих микроструктурнь1х и феноменологических

моделей сегнотоэлектроупругих матери€}лов явился аъ|а]тутз их преимуществ и недостатков.

Бо впэорой елаве представлена формулировка определя}ощих уравнений

многоуровневой микроструктурной модели сегнетоэлектроупругого матерута]\а о г{етом

мультидоменной структурь1' многофашного состава' анизотропии овойств доменов,

на]\ичутя и эво]1}оции шолярнь1х точечнь1х дефектов |4 д|1соипативного характера движения

доменнь1х стонок для термодинамически согласованного о|1!4сану|я монотонного 14

гистерезисного поведения моно_ |4 поликрист€1плических сегнетоэлектриков

/сегнетоэластиков в условиях сло)кного многоосного комбинированного электрического

и|или механического нагру}ке|тР|я. Р1ногоуровнева'{ 1у!шкрос7прукп'урная модель учить|вает

процессь1 изменеъту[я структурь1 на разнь1х структурнь1х уровнях (элементаръ\ая ячейка

кристЁ}ллической ретшетки' домен' крист€ш1л' г1оликристаглл). [омоген|4зац|4я при переходе

с уровня домена на уровень монокрист61лла осуществляется а|!а]|иту1чески в р€1мках

оореднения Рейсса. €вязь мех{ду макроскопическими переменнь|ми (шля поликристаллла) и

переменньтми на мезоуровне (для кристаллита) определяется на основе прямь1х методов

гомогену|зациу| с использованием конечно-элементного ре1шения краевь1х задач для

представительного элемента поликрист8}лла.

7ретпья 2лава посвящена разработке эффективньп( методов ре1шения нелинейньгх

связанньтх краевь1х задач сегнетоэлектроупругости. |[редло}кена векторно-потенци€}льн€ш1

вариационна'1 формулировка задач сегнетоэлектроупругости, позволя}ощая избе:кать

проблем со сходимооть}о итерационньгх процедур, возник€1}ощих при использовании

стандартной скалярно_потенциа.гльной вар|4ационной формулировки. |[редло>коннь1е

модели материапа у| методь| ре1шения нелинейнь1х связанньп( задач ре€1лизовань1 в

разработанном автором конечно-элементном прогр€|ммном комплекое РА}{1оскАток.
Б нетпверупой 2лаве представленьт результать1 оценки и верификацпу| предлоя{енньгх

микроструктурнь|х и феноменологических моделей матерпа]та. Аля поликриотш1лических

сегнетопьезокерамик Р7т Р1с 151:, Р7т_5н, Рь7т 8165135' Р7т-5|, Р7т-4) с составами



вблизи морфотропной фазовой границь1 при использовании двухфазной

(тетрагон€1льно / ромбоэдрической) многоуровневой микроотруктурной модели уд€1лось

получить хоро1шее соответотвие результатов расчета эксперимент8}льнь1м данньтм для

диэлектрического, электромеханического |4 механического гистерезисов.

Феноменологическаш{ модель демонотрирует хоро1шее ооответствие результатов расчета с

данньтми опь1тов для поликрист€1ллической сегнетопьезокерамики при пропорциона-т1ьном

нагрух{е нути. |{ри непропорцион€1льном нагруже|\ир1 у1 комбинированном

эдектромеханическом воздействи!4 точность прогнозов феноменологической модели них{е

в оравнеъ1у|ут с результатами микромеханической модели.

1ятпая 2лава поовящена описани}о поведения сегнетоэлектроупругих материалов

вблизи морфотропной фазовой границь1 ъ|а основе предложенной многоуровневой

двухфазной тетрагон€1льно / ромбоэдринеской микросщуктурной модели. Фна позво]ш{ет

описать появление максим'}льнь1х значений остаточной деформ ацутт4 у| по]ш{риз ацу|у1

поликрист€ш!лической пьезокерамики при определенном сочетании объемньгх долей

тетрагонагльной р| ромбоэдринеской фаз. Автором пок€вано' что основной прининой

появления максимума остаточной деформации и по.}1яр|тзацу1|4 поликрист€1лла в смеоях

явля1отся принципиальнь1е отлиния (несовпадение максимумов и минимумов) в характере

ориентационньп( зависимостей остаточнь1х деформ аций для тетрагонагльной у\лут

ромбоэдрической фаз. Аля двухфазной смеси характерно увеличение числа направлений с

максимапьной остаточной деформ ацутей ут поляриз ацией, позволя1ощее более точно

переориентировать наг{равлену|я поляризацу1у1 крист€|ллитов в г{оликрист€}лле по

отно1шени}о к направлени}о вне1пнего воздействия. |{редложенньтй автором подход'

основанньтй на многовариантньп( вьп{ислительньтх экспериментах с варьированием

соотно1ш ений фаз, мо)кет бьтть использован при поиске оптимального фазового состава

как для двухфазнь1х, так т4 для трехфазньгх смеоей в целях обеспечеъ\ия наивь!с1пих

показателей материала.

/[-[есупая елава посвящена моделировани}о поведения сегнетоэлектроупругих

материалов при у{ете дефектов, в качестве которь1х рассматривались подвижнь|е

кислороднь1е вакансии' акцепторнь|е \4лу{ донорнь|е легиру}ощие примеси. Б работе

представлень| результать1 сравнения расчета смещения петель диэлектрического у|

элекщомеханического гиотерезисов с использованием предлох(енной многоуровневой

микроструктурной модели с учетом дефектов с даннь1ми экспериментов для Ба1|Ф3,

Рм$_Р2т, Рмш-Р7т, кт$ иР7| Р1с151. 14сследовано влияние ориентации дефектов на

сдвиг и срез петли гиотерезиоа. |[оказана возможность корректного опиоаъ{у|я процесса

отарения после предварительной поляриз ы\ут|4' эффекта деэйдэкинга' связанного с

умень1шением нач€!пьного поля смещения при интеноивном циклическом нащух(ену||4, а



также эволюции поверхности перекл}очения на основе микроструктурной модели с

учетом изменя}ощихся дефектов.

Б заклточен11ц приведень| основнь|е результать1 т4 вь|водь1 диссертационного

исследо вану|я, вь1носимь|е на з ащиту.

Ёаунная новизна диссертационной работь: свя3ана с разработкой многоуровневой

микроструктурной модели сегнетоэлектроупругого матери81ла для описания процессов

необратимого деформирования и поляризации моно- и поликр|4ста]|лутческих матери€1лов с

учетом эвол}оции и взаимодействия мультидоменной и дефектной подструктур'

многофазного состава, анизотропии овойств доменов и ду\сс\4|1ативного характера

двих{ения доменньгх стенок. |[олуленнь|е с помощь1о р'вработанной модели матерута]1а

новь|е результать1 позволя}от датъ объяснение ряду принципи€}шьньп< эффектов поведения

рассматриваемого клаоса материалов: н€}личи}о экотремаг{ьньтх физико-механических

свойств вблпзи морфотропной фазовой границь1 для двухфазной и щехфазной смесей;

эффектам доменного и криот€}ллитного упрочнеъ{ия; эффектапл смещенутя у1 среза петель

диэлектрического |4 электромеханичеокого гистерезисов, процеос€|м старения 14

деэйдхсинга.

11рактическая 3начимость диссертационной работьт зак]1}очается в разработке

моделей материала, методов рештения нелинейньгх краевь1х связанньгх задач' алгоритмов и

конечно_элементного комплекса программ д[\я ана]т|1за процеосов поляризац\4у| у|

напря}кенно_деформированного состояния рабоних элементов оенсоров 14 актуатоРФБ,

используемь1х в технике.

1 еоретическая значимость работьт закл}очается в разработке подхода к

построени}о многоуровневь1х термодинамичеоки согласованньгх моделей нелинейного

поведения моно_ и поликристаллических активньгх матери€1пов с изменя1ощейся

микроструктурой, 9 у{етом р€вличньгх структурнь1х уровней, многофазньтм ощоением и

н€1личием эвол}оциониру[ощих точечнь1х дефектов.

Автореферат в целом соответствует структуре и содержани}о диссертациу7 и

отра)кает основнь|е результатьт, представленнь1е в ней.

Апробация. Фсновньте поло)кени'| р| результ€}тъ1 д,1ссерта|\|1и опубликовань1 в 45

печатнь1х трудах, в том числе в 16 лздан|1ях, рекомендованнь1х вАк РФ или входящих в

мех{дународнь1е базьт цитирования'й/е6 о[ 8с1епсе и $соршз. Результать1 исследований

докладь1всш{ись автором на 47 ме>т(дународньтх и всероссийских наг{ньгх конференциях.

3амечания по диссертационной работе:

1. Б работе отсутотву}от комментар|4и о возмо)кности применеъ|ия предло}кенньгх



микроструктурнь1х моделей для от[у|оану1я поведения сегнетоэлектрических

тонких пленок.

2. Аля объяснения экстрем€ш1ьнь1х свойотв в области морфотропной

фазовой границь1 в твердь|х раотворах {1€ используется модель для двухфазной

системь1, состоящей из смеси тетрагональной и ромбоэдринеской фаз. |{ри этом

не учить1ва}отся экспериментапьнь1е даннь1е и теоретические раочеть1' в

соответотву1и с которь1ми в узком интервале концентраций ок€вьтвается

устойнивой промежуточн€ш{ моноклинн€ш{ ф аза.

3. |1олуненнь1е в работе результать| апробировань1 на конференциях, где

в основном обсуждались проблемь: механики твердого тела, БФ практичеоки не

представлялись на сегнетоэлектрических конференциях, как отечеотвенньгх' так

и мея(дугородних.

4. Разработаннь1е модели про1|1ли верификаци1о на составах

пьезокер€1мики (Р7т-5н, Р7т-4о и т.А.), производимьгх на к3ападе). Результатьт

верифик ациу| для отечественнь1х видов пьезокер€1мик (таких как !1€нв- 1' цтс-
19, пкР р8ц}личньтх типов) в работе отсутству}от.

5. в автореферате отдельнь1м пунктом отсутству}от вь1водь1 и

закл1очение г{о работе, что несколько затрудняет восприятие содер)кательной

части автореферата.

Фднако перечисленнь1е замечания не снижа}от ценности полу{еннь1х автором

диссертацутут результатов' их строгости, достоверности' наулной и практической

значимооти.

,{иссертационна'[

3аклгочение

работа А.с. €еменова кйногоуровневь1е модели

сегнетоэлектроупругих материа'!ов и их применение при ре1шении краевьгх задач)),

представленн€ш1 на соискание утеной степени доктора физико-математических наук'

является завер1шенной научно-кваглификационной работой, вь1полненной на вь|соком

наг{ном уровне. в диссертац|1ут ъта основании вь!полненньп( автором исследований

разработань1 теоретичеокие положения' совокупность которьтх можно кв€1лифицировать

как научное доотижение в области механики деформируемого твердого тела, посвященное

создани}о наг{но обоснованной методол огу:лу| и построени1о на ее основе математических

моделей сегнетоэлектроупругих сРед с у{етом особенностей процессов необратимого

деформировани я у| |[олярутзацр||\ на различньп( структурнь1х уровнях.

.(иссертацу|я €еменова Артема €еменовича отвечает всем требованиям'

г{редъявляемь1м к диссертациям на соискание утеной степени доктора наук в соответствии




	Отзыв официального оппонента Пронина ИП на диссертацию Семенова АС_
	Pages from Binder1 dated



