
НАУКА ЮГА РОССИИ     2026     Том 22     № 3

МЕХАНИКА

НАУКА ЮГА РОССИИ     2026     Т. 22     № 3     С. 34–43
SCIENCE IN THE SOUTH OF RUSSIA     2026     VOL. 22     No. 3     P. 34–43

УДК 539.3:620.22
DOI: 10.7868/S25000640260304

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ СВОЙСТВ 
МАГНИТОЭЛЕКТРОУПРУГИХ КОМПОЗИТОВ 

С ПОЛИМЕРНОЙ МАТРИЦЕЙ 0-0-3 И 1-1-3 СВЯЗНОСТИ 
НА ОСНОВЕ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО АНАЛИЗА
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Аннотация. Стремительное развитие аддитивных технологий открывает новые горизонты для соз-
дания трехфазных магнитоэлектроупругих композитов со сложной оптимизированной пространствен-
ной архитектурой. В настоящем исследовании разработана, верифицирована и применена вычислитель-
ная методика трехмерной конечно-элементной гомогенизации для предсказания полного набора ма-
кроскопических свойств таких материалов. Объектом детального исследования выступили композиты, 
состоящие из пьезоэлектрика (BaTiO3), пьезомагнетика (CoFe2O4) и связующей полимерной матрицы. 
В основе предложенного численного алгоритма лежит анализ представительного объемного элемента с 
гранецентрированной (связность 0-0-3) и стержневой (1-1-3) архитектурами без геометрического пере-
крытия фаз при использовании периодических граничных условий и процедуры осреднения. Из-за зна-
чительной разницы упругих модулей компонентов происходит формирование непрерывного каркаса из 
жестких пьезомагнитных частиц. Этот каркас блокирует передачу упругой деформации к более мягким 
изолированным включениям пьезоэлектрика, значительно снижая макроскопическую магнитоэлектри-
ческую связь. Структурный переход к стержневой архитектуре 1-1-3, исключающий полимер из цепи 
передачи продольной нагрузки, позволяет повысить магнитоэлектрический коэффициент композита на 
1‒2 порядка. Построенные нелинейные 3D-поверхности макроскопического отклика выявляют опти-
мальные топологические пики, существенно смещенные в область высоких суммарных концентраций 
активных фаз. Полученные данные демонстрируют важность учета 3D-микроструктуры при проекти-
ровании мультиферроиков и создают теоретические рекомендации для 3D-печати высокоэффективных 
электромагнитных преобразователей нового поколения.

Ключевые слова: магнитоэлектроупругий композит, трехфазный композит, конечно-элементная 
гомогенизация, эффективные константы, топология включений, магнитоэлектрический отклик, адди-
тивные технологии. 

DETERMINATION OF EFFECTIVE PROPERTIES 
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WITH POLYMER MATRIX OF 0-0-3 AND 1-1-3 CONNECTIVITY 
BASED ON FINITE ELEMENT ANALYSIS
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Abstract. The rapid development of additive manufacturing opens new horizons for the creation of three-
phase magnetoelectroelastic composites with complex, optimized spatial architectures. In this study, we 
develop, verify, and apply a computational method for three-dimensional finite element homogenization to 
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predict the full range of macroscopic properties of such materials. The subject of this detailed study were 
composites consisting of a piezoelectric (BaTiO3), a piezomagnetic (CoFe2O4), and a binding polymer matrix. 
The proposed numerical algorithm is based on the analysis of a representative volume element with face-
centered (0-0-3 connectivity) and rod (1-1-3) architectures without geometric phase overlap using periodic 
boundary conditions and an averaging procedure. It is established that, due to the significant difference in the 
elastic moduli of the components, a continuous framework of rigid piezomagnetic particles is formed. This 
framework blocks the transfer of elastic strain to the softer, isolated piezoelectric inclusions, significantly 
reducing macroscopic magnetoelectric coupling. It is shown that a structural transition to a 1-1-3 rod 
architecture, eliminating the polymer from the longitudinal load transmission chain, allows to increase the 
composite’s magnetoelectric coefficient by one to two orders of magnitude. The constructed nonlinear 
3D macroscopic response surfaces reveal optimal topological peaks, significantly shifted toward the region 
of high total concentrations of active phases. The obtained data demonstrate the importance of considering 
3D microstructure when designing multiferroics and provide theoretical recommendations for the 3D printing 
of next-generation, highly efficient electromagnetic transducers.

Keywords: magnetoelectroelastic composite, three-phase composite, finite element homogenization, 
effective constants, inclusion topology, magnetoelectric response, additive manufacturing.

ВВЕДЕНИЕ

Ввиду того, что природные однофазные муль-
тиферроики проявляют магнитоэлектрическое 
упорядочение преимущественно при криогенных 
температурах, фокус современного материалове-
дения сместился на искусственные магнитоэлек-
троупругие композиты  [1]. В  таких гетерогенных 
структурах макроскопический магнитоэлектриче-
ский эффект возникает при комнатной температуре 
как вторичный в результате упругой передачи ме-
ханических напряжений от пьезомагнитной фазы к 
пьезоэлектрической. Это открывает широкие пер-
спективы применения данных материалов в филь-
трах на поверхностных акустических волнах  [2], 
автономных накопителях энергии [3], устройствах 
энергонезависимой памяти и т.д. Основы микроме-
ханического прогнозирования свойств мультифер-
роидных композитов можно найти в работах [4; 5].

Однако аналитические методы сталкиваются 
с математическими трудностями при переходе к 
трехмерным многофазным структурам. Одним из 
методов преодоления подобных препятствий явля-
ется применение гомогенизации на основе метода 
конечных элементов, реализуемой на представи-
тельном объемном элементе (ПОЭ). Значительный 
вклад в развитие вычислительных моделей для 
определения эффективных модулей пьезокомпози-
тов внесла научная группа А.В. Наседкина, иссле-
довавшая структуры с гранулированными включе-
ниями  [6], а также свойства пористых пьезокера-
мических материалов со сложными граничными 
условиями на поверхностях пор [7]. Современные 
подходы гомогенизации позволяют эффективно 

учитывать не только объемные доли компонентов, 
но и влияние обобщенных интерфейсов на глобаль-
ный электромеханический отклик [8].

Определенный интерес представляют трехфаз-
ные композиты с двумя пьезоактивными фазами, 
которые можно моделировать с помощью гранецен-
трированных 0-0-3 и стрежневых 1-1-3 ПОЭ. В обе-
их архитектурах жесткие пьезоактивные частицы 
погружены в податливую полимерную матрицу. 
Введение полимера снижает хрупкость керамики, 
но осложняет механику передачи напряжений меж-
ду фазами [9]. Создание таких композитов стало ак-
туальным благодаря развитию методов 3D-печати и 
аддитивных технологий [10]. Современные иссле-
дования демонстрируют успешную печать пьезоке-
рамическими суспензиями  [11] и магнитоэлектри-
ческими полимерными нанокомпозитами  [12] для 
формирования функциональных датчиков сложной 
геометрии  [13]. Применение аддитивных методов 
для создания гибких пьезоэлектрических [14] и ги-
бридных структур [15] перевело задачу прогнози-
рования эффективных свойств таких сред из разря-
да теоретических в востребованные практические, 
необходимые для моделирования рабочих характе-
ристик пьезоактивных преобразователей.

Прогнозирование свойств многофазных сред с 
помощью классических правил смесей не позво-
ляет адекватно описать эффекты упругого взаимо-
действия пьезоактивных компонентов [16], к числу 
которых относится макроскопический магнито
электрический отклик. Двумерные численно-ана-
литические модели также обладают существенны-
ми недостатками при описании сложной 3D-то-
пологии и пространственного распределения фаз. 
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напряжения, оставляя более податливые изолиро-
ванные частицы пьезоэлектрика в области низких 
механических напряжений, что значительно сни-
жает генерацию электрического заряда и, как след-
ствие, итоговую магнитоэлектрическую связь.

Переход к стержневой топологии, в которой обе 
активные фазы формируют непрерывные струк-
туры, пронизывающие весь объем композита, ре-
шает указанную выше проблему потери упругой 
энергии. При этом анализ поверхностей отклика 
выявляет ярко выраженный нелинейный характер 
формирования свойств с оптимальным топологиче-
ским «хребтом». В стержневой конфигурации 1-1-3 
пики смещены в область высоких концентраций 
активных компонентов, что позволяет максимизи-
ровать их упругое взаимодействие и делает такую 
архитектуру подходящей для разработки высоко-
чувствительных магнитных датчиков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В представленном исследовании разработа-
на вычислительная методика трехмерной конеч-

но-элементной гомогенизации, выявившая значи-
тельное влияние пространственной связности и 
локального расположения пьезоактивных фаз на 
макроскопический отклик магнитоэлектроупругих 
композитов. Установлено, что стержневая архитек-
тура обеспечивает магнитоэлектрический коэффи-
циент на 1‒2  порядка выше, чем гранецентриро-
ванная топология. При этом анализ топологии со 
сферическими включениями выявил, что прогнози-
рование свойств исключительно на основе объем-
ных долей без учета 3D-микроструктуры и разницы 
упругих модулей может привести к значительной 
погрешности. Полученные нелинейные поверхно-
сти отклика с выраженными пиками максимальной 
связи задают ориентиры для технологического син-
теза материалов, а предложенный алгоритм может 
быть использован в рамках проектирования высо-
коэффективных интеллектуальных сенсоров и ге-
нераторов энергии нового поколения.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 25-29-01724, https://rscf.ru/
project/25-29-01724/.
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