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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ТЕНЗОЧУВСТВИТЕЛЬНОГО НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО 
ПОЛИМЕР-КЕРАМИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ 
АНОДНЫХ ОКСИДОВ МЕТАЛЛОВ

Исследуется прочность и тензочувствительность тонкого покрытия в виде нанопористого оксида алю-
миния, импрегнированного пьезоактивным полимером. Данное покрытие рассматривается как однона-
правленно-армированный композит, содержащий цилиндрические полимерные волокна, ориентированные 
перпендикулярно поверхности покрытия. Предложена трехфазная микромеханическая модель указанного 
материала и анализируется напряженно-деформированное состояние покрытия под действием равно-
мерно распределенного давления. В результате решения связанной задачи электроупругости получены 
расчетные оценки удельной пьезочувствительности покрытия, используемого в качестве датчика давле-
ния, и максимального допускаемого давления по критериям прочности керамической матрицы и пласти-
ческого течения полимерного наполнителя. Получены зависимости указанных параметров от объемного 
содержания полимера для покрытия, адгезионно соединенного с недеформируемым основанием и свободно 
(без трения) лежащего на основании. При малом объемном содержании полимера потеря прочности по-
крытия обусловлена локальным разрушением матрицы. При высоком содержании наполнителя переход 
полимера в пластическое состояние предшествует началу разрушения матрицы. При увеличении доли на-
полнителя свыше 80 % значение максимального давления по критерию текучести полимерного наполни-
теля практически не изменяется.

Ключевые слова: композиционные покрытия, анодный оксид алюминия, полимерные пьезоэлектрики, 
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Введение. Тонкое керамическое покрытие в ви-
де нанопористого анодного оксида алюминия 
(АОА) представляет собой достаточно прочную 
и жесткую сотоподобную структуру наноразмерной 
толщины. Это покрытие может выступать в каче-
стве матричной компоненты слоистых компози-
тов, обеспечивающей упорядоченное размещение 
в порах функционального (пьезочувствительного, 
антифрикционного и т. п.) наполнителя и фор-
мостабильности композита при термомеханиче-
ском воздействии. Такие покрытия, обладающие 
сенсорными свойствами, востребованы в произ-
водстве микроэлектронных устройств (датчиков) 

и функцио нальных материалов [1, 2]. В последнее 
время рассматривается возможность использо-
вания антифрикционных и тензочувствительных 
композитных покрытий при создании биониче-
ски адекватных конструкций [3], например поли-
мер-керамических и полимер-полимерных эндо-
протезов. Возможность использования указанных 
полимер-керамических покрытий в качестве пье-
зоэлектрических датчиков давления обсуждалась 
ранее в работах [4, 5]. Для оценки пьезочувстви-
тельности в работе [5] использовалось допущение 
о равенстве нулю индукции электрического поля 
в компонентах покрытия. Данное допущение пред-
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полагает наличие ненулевого электрического по-
тенциала только в полимерном наполнителе, что 
противоречит требованию неразрывности. Кроме 
того, анализ работоспособности подобных изделий 
подразумевает определение допускаемых нагрузок 
(давлений).

В связи с вышесказанным, целью исследо-
вания было получение уточненных расчетных 
оценок пьезочувствительности полимер-керами-
ческого покрытия на основе АОА, импрегнирован-
ного полимерным пьезоэлектриком, и нахождение 
предельного значения давления, при котором на-
чинается разрушение керамической матрицы или 
переход полимерного наполнителя в пластическое 
состояние.

Структурная модель покрытия. Объектом ис-
следования является покрытие из нанопористого 
анодного оксида алюминия, импрегнированного 
пьезоэлектрическим полимером. На рисунке 1 
представлено схематическое трехмерное изобра-
жение, построенное по результатам сканирующей 
электронной микроскопии поверхности и скола 
экспериментального образца указанного компо-
зиционного покрытия.

На рисунке 1 также показана подложка (крем-
ниевая пластина), весьма тонкая недоанодиро-
ванная пленка тантала и оксидные столбики тан-
тала в барьерном слое анодного оксида алюминия. 
Введение дополнительного подслоя тантала поз-
воляет обеспечить равномерность распределения 
оксида алюминия по всей подложке, что повыша-
ет планарность и структурированность покрытия, 
а также улучшить адгезию АОА к кремниевой пла-
стине благодаря внедрению оксидных столбиков 
тантала в барьерный слой АОА.

При расчете показателя пьезочувствительности 
и прочностных параметров будем рассматривать та-
кое покрытие как однонаправленно-армированный 
композит, содержащий цилиндрические полимер-
ные волокна, ориентированные перпендикулярно 
поверхности покрытия. В отличие от классического 
подхода к решению граничных задач о деформирова-
нии такого рода покрытий, изложенного в моногра-
фии [6] в рамках теории анизотропной упругости, ав-
торами предлагается двухуровневый метод расчета.

Этап микромеханического анализа выполня-

ется на трехфазной модели фрагмента неоднород-
ного материала [7] в виде составного цилиндра, 
помещенного в упругодеформируемое простран-
ство (рисунок 2). Внутренний цилиндр с радиу-
сом поперечного сечения a образован полимер-
ным пьезоэлектриком, цилиндрическая оболочка 
с внутренним радиусом a и внешним радиусом b 
образована оксидом алюминия. Значения парамет-
ров a и b связаны с объемным содержанием поли- 
 
мерного наполнителя соотношением . 

Пространство, в которое помещен составной ци-
линдр, представляет собой макроскопически од-
нородный материал, упругие характеристики ко-
торого заранее не известны.

Введем цилиндрическую систему координат z, 
r, j, в которой ось z проходит вдоль оси составного 
цилиндра и совпадает с осью поляризации полимер-
ного пьезоэлектрика. В данной системе координат 
соотношения компонент тензора напряжений sij 
и тензора деформаций eij, проекций векторов индук-
ции  и напряженности  электрического поля для 
полимерного наполнителя имеют вид [7]

srr = C1111err + C1122ejj + C1133ezz – e311Ez; 
sjj = C1111ejj + C1122err + C1133ezz – e311Ez; 
szz = C1133(ejj + err) + C3333ezz – e333Ez; 
srz = C1313grz –e113Er; srj = C1212grj; 

szj = C1313gzj – e113Ej; 
Dr = e113grz + l11Er; Dj = e113gzj + l11Ej; 

Dz = e311(err + ejj) + e333ezz + l33Ez,

где Cijnm, eijk, lij — компоненты тензоров модулей 
упругости, пьезоэлектрических констант и диэ-
лектрической проницаемости соответственно (для 
этих тензоров индексы i, j, n, m, k равны 1, 2, 3; 
углы сдвига grz = 2erz, gzj = 2ezj, grj = 2erj).

В качестве наполнителя нанопористого АОА 
рассматривается пьезоэлектрический полимер по-
ливинилиденфторид (ПВДФ), характеристики 

(1)

Рисунок 1 — Схема наноструктурированного полимер-
керамического покрытия на основе анодного оксида алюминия

Figure 1 — Scheme of nanostructured polymer-ceramic coating 
based on anodic aluminum oxide

Рисунок 2 — Трехфазная модель 
однонаправленно-армированного композита

Figure 2 — Three-phase model of a unidirectionally reinforced 
composite
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которого приведены в работе [8]. Значения ненуле-
вых компонент тензоров Cijnm, eijk, lij для данного 
трансверсально-изотропного материала следующие:

C1111 = C2222 = 8,6 ГПа; C3333 = 7,1 ГПа; 
C1122 = 5,6 ГПа; C1133 = C2233 = 5,4 ГПа; 

C1313 = C2323 = 1 ГПа; C1212 = (C1111 – C1122)/2 = 1,5 ГПа; 
e311 = e322 = –1,1 Кл/м2; e333 = 2,9 Кл/м2; 

e113 = e223 = 2,3 Кл/м2; 
l11 = l22 = 14,7l0; l33 = 12,4l0,

где l0 = 8,85·10–12 Ф/м — диэлектрическая прони-
цаемость вакуума.

В предположении изотропии и линейной упру-
гости матричного материала уравнения (1) при- 
мут вид

где Em = 140 ГПа; nm = 0,32; lm = 7l0 — модуль 
Юнга, коэффициент Пуассона и диэлектрическая 
проницаемость анодного оксида алюминия соот-
ветственно [9].

Моделируя покрытие слоем постоянной тол-
щины h, ограничим трехфазную модель материала 
двумя параллельными плоскостями, перпендику-
лярными оси z и разнесенными на расстояние h. 
На плоскости, соответствующей координате z = 0, 
покрытие взаимодействует с недеформируемым 
основанием. Нижняя поверхность покрытия счи-
тается заземленной и величина электрического 
потенциала, усредненная по площади попереч-
ного сечения составного цилиндра, равна нулю. 
В процессе нагружения покрытие не отрывается 
от основания и вертикальная компонента упруго-
го смещения точек нижней поверхности покрытия 
равна нулю (uz = 0 при z = 0). В дальнейшем будем 
рассматривать два варианта взаимодействия по-
крытия с основанием:

1. Адгезионная связь. На поверхности контак-
та покрытия с основанием радиальная компонента 
относительного упругого смещения (проскальзы-
вание) равна нулю (ur = 0). В данном случае гово-
рится о макроскопическом значении смещения, 
для отдельных точек цилиндрического включения 
условия жесткого соединения с основанием могут 
не выполняться.

2. Отсутствие адгезионной связи с основанием 
(покрытие свободно, без трения, лежит на осно-
вании и в контакте покрытия с основанием отсут-
ствуют сдвиговые напряжения (srz = 0)).

(2)

На поверхность покрытия, соответствующую 
координате z = h, действует равномерно распре-
деленное давление p, а сдвиговые напряжения 
отсутствуют. Поверхность z = h подключена к из-
мерительному прибору с большим входным сопро-
тивлением. Поэтому на ней отсутствуют свободные 
электрические заряды и нормальная к поверхности 
проекция макроскопического вектора индукции 
электрического поля равна нулю (Dz = 0) [10].

На границах раздела компонент модели r = a 
и r = b выполняются условия адгезионной связи 
и неразрывности электрического потенциала y, 
радиальной проекции индукции электрическо-
го поля Dr, радиальной ur и осевой uz проекций 
упругого смещения, радиальной srr и сдвиговой srz 
компонент тензора напряжений.

Решение задачи электроупругости. Для рас-
сматриваемой системы зона нагружения намного 
больше толщины покрытия, что позволяет прене-
бречь изменением компонент тензоров напряже-
ния и деформации по толщине покрытия [11, 12]. 
В соответствии с равенствами (1) и (2) проекции 
векторов   и   также будем считать не зависящи-
ми от координаты z.

В отсутствие объемных сил при осевой симмет-
рии модели и режима нагружения в предположе-
нии неизменности компонент тензора напряже-
ния по толщине покрытия, уравнения равновесия 
элементарного объема в цилиндрической системе 
координат можно записать в виде [13]

Уравнения для сдвиговых компонент имеют 
следующие решения:

где Crz, Crj — определяемые из граничных условий 
константы.

Внутренний цилиндр трехфазной модели (по-
лимерное волокно) включает точки с координатой 
r = 0. Для обеспечения ограниченности напря-
жений необходимо, чтобы для этой компоненты 
константы Crz и Crj были равны нулю. На грани-
це раздела волокно–матрица (r = a) выполняется 
условие неразрывности радиальной и сдвиговых 
компонент тензора напряжений. Следовательно, 
с учетом принятых допущений во всем объеме по-
крытия сдвиговые компоненты тензора напряже-
ний равны нулю.

Для каждой компоненты трехфазной модели 
(волокна, матрицы и композита) объемная плот-
ность некомпенсированных электрических заря-
дов равна нулю. В пренебрежении действием маг-
нитного поля уравнения Маквелла [14] примут вид:

(3)

(4)
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Осевая симметрия задачи и допущение о не-
изменности параметров напряженно-деформиро-
ванного состояния по толщине покрытия позво-
ляют переписать уравнение (4) для внутреннего 
цилиндра модели (волокна) в виде:

где учтено, что сдвиговая компонента напряже-
ния srz в объеме покрытия равна нулю.

Общим решением уравнения (5) является 
функция

,

где Cf — определяемая из граничных условий кон-
станта. Как отмечено выше, внутренний цилиндр 
модели включает точки с координатой r = 0. Следо-
вательно, для обеспечения ограниченности индук-
ции и напряженности электрического поля необ-
ходимо, чтобы Cf = 0.

Уравнение, аналогичное (5), для цилиндри-
ческой оболочки трехфазной модели (матрицы) 
имеет вид

,

и в диапазоне a < r < b для радиальной проекции 
напряженности электрического поля справедливо

соотношение . Для определения констан-

ты Cm используем условие неразрывности ра-
диальной проекции индукции электрического 
поля на границе раздела r = a. В результате по-
лучим Cf = Cm = 0 и Er = 0 как в волокне, так 
и в матрице.

Выполнение условий srz = 0 и Er = 0 ведет 
к тому, что в объеме покрытия равна нулю и сдви-
говая компонента тензора деформаций:

,

где ur, uz — радиальная и осевая проекции упругого 
смещения соответственно.

Осевая симметрия решаемой задачи и при-
нятое допущение о неизменности по толщине 
покрытия параметров напряженно-деформиро-
ванного состояния позволяют утверждать, что 
обе производные в выражении сдвиговой дефор-
мации erz равны нулю. Так как осевая компонента 
тензора деформаций полагается неизменной по 
толщине покрытия, то осевая проекция упругого 
смещения определяется соотношением uz = ezzz. 
Независимость проекции uz от координаты r и ус-
ловие неразрывности данной проекции при r = a 
свидетельствуют о том, что осевая деформация ezz 

(5)

не зависит от координат и одинакова для волокна 
и матрицы.

Вектор напряженности связан с электричес-
ким потенциалом y:  = –grady. Независимость 
осевой проекции Ez от координаты z позволяет 
составить следующее соотношение для электри-
ческого потенциала: y = –Ezz. Равенство нулю ра-
диальной проекции напряженности означает, что 
потенциал y не зависит от координаты r. Следова-
тельно, осевая проекция напряженности Ez также 
не зависит от r. Для выполнения условия нераз-
рывности электрического потенциала на границе 
раздела r = a необходимо, чтобы в волокне и ма-
трице значение Ez было одинаковым.

Подставим соотношения (1) для компонент тен-
зора напряжений в первое уравнение системы (3). 
С учетом показанной независимости осевой дефор-
мации ezz и осевой проекции напряженности Ez 
от радиальной координаты r получим

Общее решение данного дифференциально-
го уравнения для радиальной проекции упругого 
смещения имеет вид:

где A, B — определяемые из граничных условий 
константы.

При использовании в первом уравнении систе-
мы (3) соотношений (2), описывающих свойства 
материала матрицы, форма уравнения и общий 
вид решения ur(r) будут аналогичны приведенным 
для материала волокон. Таким образом, решения 
поставленной задачи электроупругости для ком-
понент трехфазной модели можно записать следу-
ющим образом:

где верхний индекс i = f, m означает, что величина 
относится к внутреннему цилиндру модели (поли-
мерному волокну) или цилиндрической оболочке 
(оксиду алюминия).

Независящие от координат величины ezz, Ez, A
i, 

B i в решении (6) определяются из граничных усло-
вий и условий неразрывности на границах раздела 
r = a, r = b. Для соблюдения ограниченности сме-
щений при r = 0 необходимо, чтобы B f = 0. Равен-
ство нулю макроскопического (усредненного по 
площади поперечного сечения составного цилин-
дра) значения индукции электрического поля на 
поверхности покрытия z = h позволяет составить 
уравнение:

(2e311A
f + e333ezz)Vf + Ez(l33Vf + l0(1 – Vf)) = 0.

Заданное на той же поверхности макроскопи-
ческое давление p определяется соотношением:

(6)

(7)
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На границе раздела волокно–матрица (r = a) 
имеет место неразрывность радиальной проекции 
смещения и радиальной компоненты тензора на-
пряжений:

Условие на границе раздела матрица–ком-
позит (r = b) будет зависеть от связи покрытия 
с основанием. При адгезии покрытия макроско-
пическое значение радиального смещения на 
поверхности z = 0 равно нулю. Но, как показано 
выше, радиальное смещение не зависит от коор-
динаты z. Следовательно, в деформируемом про-
странстве, которое в трехфазной модели соответ-
ствует макроскопически однородному композиту, 
радиальная проекция упругого смещения равна 
нулю. Тогда условие на границе раздела матрица–
композит имеет вид:

Am + B mVf = 0.

При отсутствии адгезии тонкого покрытия мож-
но считать нулевым макроскопическое значение 
радиальной компоненты тензора напряжений [8, 9]. 
Тогда вместо равенства (10) используется условие:

     
Система линейных алгебраических уравнений 

(7)–(10) или (7)–(9), (11) с учетом B f = 0 позволяет 
определить константы в общих решениях (6) для 
проекций упругого смещения и электрического 
потенциала.

Результаты расчета. Основным функциональ-
ным параметром рассматриваемого покрытия яв-
ляется пьезочувствительность, равная отношению 
разности потенциалов U между поверхностями 
покрытия к давлению p. Для удельной (отнесен-
ной к толщине покрытия) чувствительности Q за-
пишем:

Определяемое в результате решения систе-
мы уравнений (7)–(10) или (7)–(9), (11) значение 
осевой проекции напряженности электрического 
поля прямо пропорционально давлению. Следо-
вательно, удельная чувствительность Q не зависит 
от p. На рисунке 3 представлены результаты рас-
чета удельной чувствительности в зависимости 
от объемного содержания пьезоактивного напол-
нителя. Можно отметить, что способ фиксации 
покрытия на основании оказывает существенное 

(8)

(9)

(10)

(11)

влияние на характер зависимости Q(Vf). При ма-
лом содержании полимера (Vf < 0,3) скорость роста 
удельной чувствительности с увеличением объем-
ного содержания Vf для покрытия, свободно лежа-
щего на основании, значительно выше, чем при на-
личии адгезионной связи покрытия с основанием.

Увеличение содержания полимера до 0,3 со-
провождается увеличением чувствительности 
до 0,064 В/(Па·м) при адгезии покрытия к осно-
ванию и до 0,113 В/(Па·м) в отсутствие адгезии. 
При Vf > 0,3 скорость роста чувствительности ад-
гезионно связанного покрытия увеличивается, 
а при отсутствии адгезии — снижается. Расчетные 
оценки чувствительности для различных способов 
фиксации покрытия совпадают при Vf = 0,65.

При достижении предельного (по критерию 
текучести полимерного наполнителя) значения 
давления pт в наполнителе возникают области 
пластического деформирования, в которых нару-
шается стабильность электроупругих характерис-
тик наполнителя. Следовательно, использование 
рассматриваемого покрытия в качестве датчика 
давления для p > pт невозможно. Для ПВДФ мож-
но с приемлемой точностью использовать крите-
рий текучести изотропного материала [13]

где  — максимальное по объему полимерной 
компоненты покрытия значение интенсивности 
тензора напряжений; sт = 55 МПа — предел теку-
чести ПВДФ [15].

При отсутствии сдвиговых компонент тензора 
напряжений величина su в цилиндрической си-
стеме координат определяется соотношением [10]

Используя решение (7) и равенства (1), для 
интенсивности тензора напряжений в наполните-
ле получим:

Рисунок 3 — Зависимость удельной пьезочувствительности 
от объемного содержания полимерного наполнителя 

в отсутствие адгезии покрытия к основанию (сплошная линия) 
и при наличии адгезии (пунктир)

Figure 3 — Dependence of the specific piezoelectric sensitivity 
on the volume content of the polymer filler in the absence 

of coating adhesion to the base (solid line) and in the presence 
of adhesion (dashed line)
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Значение интенсивности su в наполнителе 
(0 ≤ r ≤ a) не зависит от радиальной координаты r. 
Определяемые из системы уравнений (7)–(10) или 
(7)–(9), (11) константы A f, ezz, Ez прямо пропорцио-
нальны давлению p. Следовательно, величина su

f 

также будет прямо пропорциональна p. Тогда пре-
дельное значение давления pт можно определить 
следующим образом:

В знаменателе правой части последнего ра-
венства стоит значение интенсивности тензора 
напряжений, вычисленное по формуле (12) при 
давлении p = 1 Па.

При некотором значении измеряемого давле-
ния pпр начинается локальное разрушение кера-
мической матрицы, критерием которого является 
соотношение su

m
max = sпр, где su

m
max — максимальное 

в объеме цилиндрической оболочки трехфазной 
модели значение интенсивности тензора напря-
жений; sпр = 325 МПа — предел прочности оксида 
алюминия [9].

Интенсивность su
m в матричной компоненте 

модели (a ≤ r ≤ b) зависит от радиальной координа-
ты и принимает максимальное значение su

m
max при 

r = a. Для величины su
m

max было получено следую-
щее выражение:

Тогда предельное значение давления, при ко-
тором начинается разрушение матрицы из оксида 
алюминия, можно вычислить по формуле:

В знаменателе правой части (15) указано зна-
чение интенсивности тензора напряжений, вы-
численное по формуле (14) при давлении p = 1 Па.

На рисунке 4 приведены результаты расчета 
критических значений pcr параметров pт и pпр в за-
висимости от объемного содержания полимерно-
го наполнителя. При малом содержании полиме-
ра разрушение покрытия обусловлено локальным 
повреждением матрицы (pпр < pт). С ростом содер-
жания полимера значение pпр линейно уменьша-
ется. Расчетные оценки критических давлений pт 

и pпр при отсутствии адгезионной связи покры-
тия с основанием совпадают при Vf = 0,10, а при 
наличии адгезионной связи — при Vf = 0,23. При 
высоком уровне наполнения Vf  переход полимера 
в пластическое состояние предшествует повреж-
дению матрицы (pпр > pт). Характер уменьшения 
давления pт с ростом содержания полимера бли-
зок к экспоненциальному. При Vf > 0,8 величина pт 
практически не изменяется.

(12)

(13)

(14)

(15)
Заключение. Разработана методика расчетного 

прогнозирования удельной тензочувствительно-
сти и предельного значения измеряемого давления 
пьезоэлектрического датчика в виде тонкого по-
лимер-керамического покрытия на основе анод-
ного оксида алюминия. При объемном содержа-
нии полимера менее 0,65 чувствительность выше 
при свободном опирании покрытия на основание, 
а для Vf > 0,65 — при наличии адгезионной связи 
с основанием. При малом содержании полимер-
ного наполнителя разрушение покрытия начина-
ется с локального разрушения керамической ма-
трицы вблизи границы раздела компонент. При 
бóльших Vf разрушению матрицы предшествует 
переход полимерного наполнителя в пластическое 
состояние. Объемное содержании полимера, со-
ответствующее отмеченному переходу, составляет 
0,1 при свободном опирании покрытия и 0,23 — 
при наличии адгезионной связи с основанием. 
Полученные результаты могут использоваться для 
прогнозирования эффективности и надежности 
датчика. Экспериментальная апробация расчет-
ных оценок затруднена технической сложностью 

Рисунок 4 — Зависимости критического давления pcr = pт, 
вызывающего пластическую деформацию полимерного 

наполнителя (сплошные линии), и критического давления pcr = pпр, 
соответствующего повреждению керамической матрицы 

(пунктирные линии), от объемного содержания наполнителя 
в отсутствие (а) и при наличии адгезии покрытия к основанию (b)

Figure 4 — Dependencies of critical pressure pcr = pт, causing plastic 
deformation of the polymer filler (solid lines) and critical pressure 

pcr = pпр, corresponding to damage to the ceramic matrix 
(dashed lines), on the volume content of filler in the absence (а) 

and in the presence of the coating adhesion to the base (b)

a

b
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создания датчика и будет являться предметом 
дальнейших исследований.

Исследование выполнено по заданию 6.09 ГПНИ 
«Полимерные материалы и технологии» при частич-
ной поддержке БРФФИ (проект Т20Р-223 (№ Бел_а 
20-58-00032) «Создание бионически адекватного по-
лимер-полимерного эндопротеза» сустава).

Список литературы
1. Плиговка, А.Н. Получение и свойства наноструктурных 

металлооксидных пленок на основе анодированных ком-
позиций на основе Al/Ti / А.Н. Плиговка, А.М. Мозалев // 
Докл. БГУИР. — 2008. — Т. 38, №. 8. — С. 50–57.

2. Estimation of the Friction Coefficient of a Nanostructured 
Composite Coating / S.V. Shil’ko [et al.] // Mechanics 
of Composite Materials. — 2017. — Vol. 53, No. 5. — 
Pp. 579–588.

3. Goldade, V. Smart Materials Taxonomy / V. Goldade, 
S. Shil’ko, A. Neverov // CRC Press, Taylor & Francis Group, 
2015. — 277 p.

4. Расчетная оценка прочности тонкопленочных полимер-ке-
рамических датчиков давления / С.В. Шилько [и др.] // Ак-
туальные вопросы машиноведения: сб. науч. тр. / Объедин. 
ин-т машиностроения НАН Беларуси; редкол.: С.Н. Под-
дубко [и др.]. — 2018. — Вып. 7. — С. 212–214.

5. Шилько, С.В. Расчет чувствительности пьезоэлектриче-
ского датчика давления на основе импрегнированного 
полимером анодного оксида алюминия / С.В. Шилько, 
Д.А. Черноус, Т.В. Рябченко // Вестн. Брянского гос. тех-
нич. ун-та. — 2019. — Т. 80, № 7. — С. 76–83.

6. Можаровский, В.В. Прикладная механика слоистых тел 
из композитов: плоские контактные задачи / В.В. Можа-
ровский, В.Е. Старжинский. — Минск: Наука и техника, 
1988. — 271 с.

7. Кристенсен, Р. Введение в механику композитов / Р. Крис-
тенсен. — М.: Мир, 1982. — 334 с.

8. Паньков, А.А. Пьезоактивные однонаправленно волокни-
стые полидисперсные композиты / А.А. Паньков // Ме-
ханика композитных материалов. — 2012. — Т. 48, № 6. — 
С. 873–886.

9. Ring Gyroscope Sensitive Element Based on Nanoporous Alumi-
na / G. Gorokh [et al.] // Aircraft Engineering and Aerospace 
Technology. — 2018. — Vol. 90, Iss. 1. — Pp. 43–50. — DOI: 
https://doi.org/10.1108/AEAT-01-2015-0026.

10. Шляхин, Д.А. Динамическая осесимметричная задача пря-
мого пьезоэффекта для круглой биморфной пластины / 
Д.А. Шляхин // Вестн. Пермского национ. исследоват. по-
литех. ун-та. Механика. — 2017. — № 1. — С. 164–180.

11. Aleksandrov, V.M. Asymptotic Solution of the Contact Problem 
for a Thin Elastic Layer / V.M. Aleksandrov // J. Appl. Math. 
Mech. — 1969. — Vol. 33. — Pp. 49–63.

12. Jaffar, M.J. Asymptotic Behaviour of Thin Elastic Layer Bonded 
and Unbonded to a Rigid Foundation / M.J. Jaffar // Int. J. 
Mech. Sci. — 1989. — Vol. 31. — Pp. 229–235.

13. Старовойтов, Э.И. Основы теории упругости, пластич-
ности и вязкоупругости / Э.И. Старовойтов. — Гомель: 
БелГУТ, 2001. — 344 с.

14. Савельев, И.В. Основы теоретической физики: в 2 т. Т. 1. 
Механика и электродинамика / И.В. Савельев. — 2-е изд., 
испр. — М.: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1991. — 496 с.

15. Справочник по электротехническим материалам: в 3 т. Т. 1 / 
под ред. Ю.В. Корицкого, В.В. Пасынкова, Б.М. Тареева. — 
3-е изд., перераб. — М.: Энергоатомиздат, 1986. — 367 с.

SHIL’KO Sergey V., Ph. D. in Eng., Assoc. Prof.
Head of the Laboratory “Mechanics of Composites and Biopolymers”1 
E-mail: shilko_mpri@mail.ru

CHERNOUS Dmitriy A., Ph. D. in Eng.
Leading Researcher1 
E-mail: charnavus74@gmail.com

PLIGOVKA Andrey, Ph. D. in Eng.
Senior Researcher2 
E-mail: pligovka@bsuir.by

1V.A. Belyi Metal-Polymer Research Institute of the NAS of Belarus, Gomel, Republic of Belarus 
2Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics, Minsk, Republic of Belarus

Received 06 July 2020.

PREDICTION OF FUNCTIONAL PARAMETERS 
FOR A NANOSTRUCTURED POLYMER-CERAMIC COATING 
ON THE BASIS OF ANODIC OXIDES OF METALS

Strength and strain sensitivity of a thin polymer-ceramic coating in the form of a nanoporous anodic aluminum oxide 
impregnated with a piezoelectric polymer are studied. The coating is considered as a unidirectionally reinforced 
composite containing cylindrical polymer fibers oriented perpendicular to the coating surface. A three-phase 
micromechanical model of the specified material is proposed and the stress-strain state of the coating under the influence 
of uniformly distributed pressure is analyzed. As a result of solving the related problem of electroelasticity, calculated 
estimates of the specific piezoelectric sensitivity of the coating used as a pressure sensor and the maximum allowable 
pressure were obtained according to the strength criteria of the ceramic matrix and the plastic flow of the polymer 
filler. The article shows dependences of the indicated parameters on the volumetric content of the polymer for the 
coating, adhesively bonded to a non-deformable foundation and freely (without friction) lying on the foundation. At 
low volume content of polymer, the strength loss of coating is caused by local failure of matrix. At high filler content 
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the transition of polymer into plastic state precedes to the beginning of matrix failure. After increasing the filler 
content above 80 % the value of maximal pressure according to yield criteria for polymer filler scarcely changes.

Keywords: composite coatings, anodic aluminum oxide, piezoelectric polymers, electroelasticity, strength, 
micromechanical modeling

DOI: https://doi.org/10.46864/1995-0470-2020-4-53-35-42
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