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Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè íîâûõ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ áîëüøîå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèþ èõ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îñîáåííî àêòóàëüíà ýòà
ïðîáëåìà äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïå-
ðåìåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóæåíèé. Êàê ïðà-
âèëî, òàêèå ìàòåðèàëû îáëàäàþò ðåçêî íåîäíî-
ðîäíîé ñòðóêòóðîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëîæíîé
çàâèñèìîñòè èõ ñâîéñòâ îò ïàðàìåòðîâ ñòðîå-
íèÿ. Ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè äîñòàòî÷íî ïîäðîá-
íî îáñóæäàëèñü â ëèòåðàòóðå äëÿ ïîðèñòûõ ìå-
òàëëîâ [1, 2]. Îäíàêî â ñëó÷àå ïîðèñòîãî
ïñåâäîñïëàâà, èìåþùåãî, êàê ìèíèìóì, äâå ìå-
òàëëè÷åñêèå êîìïîíåíòû ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñâîé-
ñòâàìè, çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíî çàâè-
ñèìûõ õàðàêòåðèñòèê ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâî-
ëÿþùèé îïèñàòü çàâèñèìîñòü óïðóãèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîðèñòûõ ïñåâäîñïëàâîâ îò ïàðàìåò-
ðîâ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, è ïðîâåäåíà åãî
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê
ïîðèñòûõ ïñåâäîñïëàâîâ áûë èñïîëüçîâàí ìå-
òîä ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, õîðîøî ïîêàçàâøèé
ñåáÿ ïðè èññëåäîâàíèè ïîðèñòûõ ìåòàëëîâ
[3, 4]. Â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà ìîäóëü Þíãà
E äëÿ ïîðèñòîé ñðåäû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè âûðàæåíèÿìè:
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ãäå kE  – óïðóãèé ìîäóëü êîìïàêòíûõ ó÷àñòêîâ

ñðåäû; LL /∆  è kLL )/(∆  – îòíîñèòåëüíûå èçìå-

íåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà
è åãî òâåðäîé ôàçû ñîîòâåòñòâåííî; S  – ïëî-
ùàäü ñå÷åíèÿ îáðàçöà, íîðìàëüíàÿ ê âíåøíåé

ñèëå; effS  – ïëîùàäü ðåàëüíî íàãðóæåííîé ïî-

âåðõíîñòè â ñå÷åíèè òâåðäîé ôàçû. Èç îñíîâíî-
ãî çàêîíà ñòåðåîëîãèè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ëè-
íåéíàÿ äîëÿ ôàçû ðàâíÿåòñÿ åå îáúåìíîé äîëå,
áûëî ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå:
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ãäå P – ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà. Äëÿ íàõîæäå-
íèÿ ñîìíîæèòåëÿ ñ ýôôåêòèâíûì ñå÷åíèåì èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä îáîáùåííîé ïðîâîäèìîñòè
ñ ïðèâëå÷åíèåì ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîé àíàëî-

ãèè, ïî êîòîðîé óïðóãàÿ ñèëà àíàëîãè÷íà òîêó,
óäëèíåíèå – ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, à óïðóãîå
ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû – ýëåêòðè÷åñêîìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ýô-
ôåêòèâíîå ñå÷åíèå â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñëîæíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ.
Îñîáåííîñòè òîïîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïîðèñòûõ
ïñåâäîñïëàâîâ ó÷èòûâàëèñü è ïðè íàõîæäåíèè
óïðóãèõ ìîäóëåé  E

k 
è B

k
 òâåðäîé ôàçû, êîòî-

ðûå çàâèñÿò íå òîëüêî îò óïðóãèõ ñâîéñòâ âå-
ùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìàòåðèàëà, íî è îò
åãî ôàçîâîãî ñîñòàâà, îïèñûâàåìîãî îáúåì-
íûìè êîíöåíòðàöèÿìè êîìïîíåíòîâ C
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ãäå èíäåêñ i – ïîðÿäêîâûé íîìåð êîìïîíåíòà,
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ïñåâäîñïëàâà; V

i
 – îáúåì,

çàíèìàåìûé ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòîé;
V – îáùèé îáúåì ìàòåðèàëà.

Äàííûé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí äëÿ íàõîæäå-
íèÿ çàâèñèìîñòåé óïðóãèõ ìîäóëåé ïîðèñòîãî
ïñåâäîñïëàâà íà îñíîâå æåëåçà è ìåäè îò êîí-
öåíòðàöèé èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ôèêñè-
ðîâàííîé ïîðèñòîñòè. Èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ-
÷åòàõ êóáè÷åñêèå ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè,
èìåþùèå ëèíåéíûé ðàçìåð R, ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêå 1. Âñå îíè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ îò-
êðûòîé ïîðèñòîñòè è ó÷èòûâàþò èçìåíåíèå
òîïîëîãèè ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè îä-
íîé èç òâåðäûõ ôàç âûøå 15%, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïîðîãó ïåðêîëÿöèè. Ëèíåéíûå ðàçìåðû
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ r è d, ïðèâåäåííûå íà
ðèñóíêå 1, íàõîäèëèñü ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì
êîíöåíòðàöèé C

Fe
 è C

Cu
, êîòîðûå ñâÿçàíû ìåæ-

äó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì

1=++ PCC CuFe .  (4)

Ðàçáèåíèå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè íà ñòðóêòóð-
íûå ýëåìåíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîìïàêò-
íûå îáëàñòè îäíîé ôàçû, ïðîâîäèëè â ðàìêàõ
êàê «àäèàáàòè÷åñêîãî», òàê è «èçîòåðìè÷åñêîãî»
ïðèáëèæåíèé. Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâó-
åò ïåðåäà÷å óïðóãèõ íàïðÿæåíèé òîëüêî ïî
íîìèíàëüíîìó ñå÷åíèþ òâåðäîãî êàðêàñà, à
âòîðîå – ðàñïðåäåëåíèþ ýòèõ íàïðÿæåíèé ïî
âñåìó êàðêàñó. Ìîäóëü Þíãà äëÿ ÿ÷åéêè, ïðè-
âåäåííîé íà ðèñóíêå 1à, â ñëó÷àå ïåðâîãî âà-
ðèàíòà îïðåäåëÿëñÿ âûðàæåíèåì

Â.Â. Ïîëÿêîâ, À.Â. Åãîðîâ, Â.À. Òóðåöêèé
Модули упругости пористых псевдосплавов

ÓÄÊ 539.217

Ìîäóëè óïðóãîñòè ïîðèñòûõ ïñåâäîñïëàâîâ
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à â ñëó÷àå âòîðîãî – âûðàæåíèåì
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ãäå Rrf /=  è Rdg /=  – îòíîñèòåëüíûå ðàçìå-

ðû ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, )1(* PEE −= , E
Fe
 è

E
Cu 
– ìîäóëè Þíãà êîìïàêòíûõ æåëåçà è ìåäè

ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ÿ÷åéêè, ïðèâåäåííîé íà
ðèñóíêå 1á, ýòè âûðàæåíèÿ èìåëè âèä
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Ïî ôîðìóëàì (6) – (10) áûëè ïðîâåäåíû
ðàñ÷åòû ìîäóëÿ Þíãà äëÿ ïñåâäîñïëàâà íà îñ-
íîâå æåëåçà è ìåäè ñ ôèêñèðîâàííûìè ïîðèñ-
òîñòÿìè P = 15% è P = 25% â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè æåëåçíîãî
êîìïîíåíòà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû
íà ðèñóíêàõ 2 è 3 â âèäå êðèâûõ. Ïîâûøåíèå
ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè æå-
ëåçíîãî êîìïîíåíòà îòðàæàåò áîëåå âûñîêèå
çíà÷åíèÿ E â êîìïàêòíîì æåëåçå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîìïàêòíîé ìåäüþ. Òåîðåòè÷åñêèå êðè-
âûå èçîáðàæåíû äî çíà÷åíèé C

Fe
, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ êîíöåíòðàöèÿì 1– P  (êàðêàñ èç æåëåçà).
Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîãî îïèñàíèÿ áûëè

ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ óïðóãèõ ìîäóëåé ïîðè-
ñòûõ ïñåâäîñïëàâîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ïîðîø-
êîâ æåëåçà è ìåäè. Èññëåäîâàííûå îáðàçöû èìå-
ëè âèä öèëèíäðîâ äèàìåòðîì 15 ìì è âûñîòîé

Ðèñ. 1. 1/8 ÷àñòü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
ïîðèñòîãî ïñåâäîñïëàâà ñ îòêðûòîé

ïîðèñòîñòüþ: à) èçîëèðîâàííûé æåëåçíûé
êëàñòåð; á) ñîîáùàþùèåñÿ æåëåçíûé
è ìåäíûé êëàñòåðû; â) èçîëèðîâàííûé

ìåäíûé êëàñòåð

ÔÈÇÈÊÀ
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Ðèñ. 3. Ìîäóëè óïðóãîñòè
ïñåâäîñïëàâà ïðè P = 25%Ðèñ. 2. Ìîäóëè óïðóãîñòè

ïñåâäîñïëàâà ïðè P = 15%
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Ìîäóëè óïðóãîñòè ïîðèñòûõ ïñåâäîñïëàâîâ

4–6 ìì, êîòîðûå áûëè èçãîòîâëåíû ïóòåì ïðåñ-
ñîâàíèÿ äî òðåáóåìîé ñòåïåíè ïîðèñòîñòè è ïîñ-
ëåäóþùåãî ñïåêàíèÿ â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòó-
ðå 1100 Ê â òå÷åíèå 5 ÷àñîâ. Ìîäóëè Þíãà
îïðåäåëÿëèñü ÷åðåç èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñêî-
ðîñòåé ïðîäîëüíîé C
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 ïîïåðå÷íîé  óëüòðà-

çâóêîâûõ âîëí ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
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ãäå ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà. Ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé óïðóãèõ ìîäóëåé ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêàõ 2 è 3 â âèäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî-
÷åê. Áîëüøîé ðàçáðîñ ýòèõ òî÷åê îáóñëîâëåí

êðàéíåé íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû îáðàçöîâ,
âûçûâàþùåé çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå â çíà÷å-
íèÿõ ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ. Îòìåòèì, ÷òî îïûòíûå
òî÷êè äëÿ ïñåâäîñïëàâîâ ïðè ïîðèñòîñòè 15%
ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå ê âåðõíåé êðèâîé, à ïðè
P = 25% îíè ïðèáëèæàþòñÿ ê íèæíåé ãðàíè-
öå. Ýòîò æå ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè óïðóãèõ ìîäóëåé è ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòåé îäíîêîìïîíåíòíûõ ïîðèñòûõ ìåòàëëîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ïðè êîìïüþòåðíîì ïðîåêòèðîâàíèè
íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàðàíåå
çàäàííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.


