Особенности концентрационных зависимостей пьезоэлектрических свойств бессвинцовых композитов со связностями 1–3 и 1–3–0
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Композиты типа 1–3 представляют собой систему длинных стержней, окруженных матрицей. В роли пьезоэлектрического компонента (стержня) обычно выступает поляризованный сегнетоэлектрический кристалл (СК) или сегнетопьезокерамика (СПК), причем в последнее десятилетие оба компонента часто выбирают среди бессвинцовых материалов с известными электромеханическими свойствами. Цель настоящей работы – исследование поведения эффективных пьезокоэффициентов d3j* и g3j* бессвинцовых 1–3-композитов в широком интервале объемных концентраций стержней, а также исследование роли формы и объемной концентрации изолированных пор внутри матрицы в достижении большой анизотропии пьезомодулей d3j* и связанных с ними коэффициентов электромеханической связи k3j* 1–3–0-композитов, где j = 1; 3. 
Исследуемый 1–3-композит представляет собой систему однонаправленных пьезоэлектрических стержней (СК или СПК) в большой полимерной матрице. Стержни в  форме прямоугольного параллелепипеда с квадратным основанием являются непрерывными и поляризованными вдоль оси OX3 прямоугольной системы координат (X1X2X3). Центры оснований данных стержней образуют простую квадратную решетку в плоскости (X1OX2). Главные кристаллографические оси X, Y и Z каждого СК стержня параллельны координатным осям: X || OX1, Y || OX2 и Z || OX3. В случае 1–3–0-композита полимерная матрица является пористой, причем воздушные поры регулярно распределены в  матрице, а форма каждой поры характеризуется уравнением (x1 / a1p)2 + (x2 / a2p)2 + (x3 / a3p)2 = 1 и аспектным отношением (p = a1p / a3p, где a2p = a1p. Эффективные свойства пористой матрицы определены в рамках так называемого разбавленного подхода (dilute approach) [1]. Для определения эффективных электромеханических свойств композита типа 1–3 применен матричный метод [2], учитывающий взаимодействие между пьезоэлектрическими стержнями. Эффективные свойства и связанные с ними параметры композитов рассматриваются как функции объемной концентрации стержней m, пористости матрицы mp и аспектного отношения поры (p.
В работе исследованы концентрационные (m) зависимости  пьезокоэфициентов d3j* и g3j*, коэффициентов электромеханической связи k3j* (j = 1; 3) и факторов анизотропии (d* = d33* / d31*; (k* = k33* / k31* бессвинцовых 1–3- и 1–3–0-композитов на основе одного из следующих компонентов: 1) СК [Lix(K1-yNay)1-x](Nb1-zTaz)O3:Mn с x = 0.06, y = 0.1 … 0.3, z = 0.07 … 0.17 и 0.25 мол.% Mn; 2) CK (K0,562Na0,438)(Nb0,768Ta0,232)O3; 3) СПК 0.965(K0.48Na0.52)(Nb0.96Sb0.04)O3–0.035Bi0.5Na0.5Zr0.15Hf0.75.O3. Для 1–3–0-композита проведено варьирование (p от 0.01 до 100 и mp от 0.1 до 0.3. Определены интервалы объемных концентраций m, где а) продольный пьезокоэффициент g33* ( (102 … 103) мВ.м / Н: б) коэффициент электромеханической связи k33* > 0.7; в) выполняются условия большой анизотропии | (d* | ( 5 и | (k* | ( 5 при наличии сильно сплющенных пор ((p >> 1) в полимерной матрице. Исследованные композиты могут представлять интерес как активные элементы пьезоэлектрических преобразователей и датчиков. 
Исследование проведено в рамках внутреннего гранта Южного федерального университета № ВнГр-07/2020-04-ИМ (Министерство науки и высшего образования Российской Федерации). Автор выражает благодарность научному руководителю, проф. Тополову В.Ю. (ЮФУ) за помощь в обсуждении новых научных результатов. 
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