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Аннотация

Рассматривается слоистый композит, изготовленный по 3D-технологии из порошков ме-
ди и нержавеющей стали. Каждый слой обладает пористостью, обусловленной технологи-
ческим процессом спекания порошковых материалов. Вычисляются эффективные упругие
характеристики такого композита, учитывающие слоистость и пористость в компонентах.
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Abstract

A layered composite made using 3D technology from copper and stainless steel powders
is considered. Each layer has a porosity due to the technological process of sintering powder
materials. The effective elastic characteristics of such a composite are calculated, taking into
account the layering and porosity in the components.
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1. Введение

Определяются эффективные характеристики упругости многослойного композита, состо-
ящего из чередующихся слоев различных материалов. При этом каждый из слоев облада-
ет пористостью, обусловленной технологическим процессом изготовления по 3-D технологии.
Указано, что в целом композит обладает свойством трансверсальной изотропии [1].

2. Основной текст статьи

Определены все независимые константы упругости такого материала. Все физические эф-
фективные константы определены в работе [2] в виде:

𝑐*11 = ⟨𝜒⟩ −𝑀−1
𝜒 𝐷𝜆
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𝑐*12 = ⟨𝜆⟩ −𝑀−1
𝜒 𝐷𝜆

𝑐*13 = ⟨𝜆�𝜒⟩⟨𝜒−1⟩−1 (1)

𝑐*33 = ⟨𝜒−1⟩−1

𝑐*44 = ⟨𝜇−1⟩−1

𝑐*66 = ⟨𝜇⟩,

где
𝑀𝜒 = 𝜗1𝜒2 + 𝜗2𝜒1

𝐷𝑥𝑦 = 𝜗1𝜗2(𝑥1 − 𝑥2)(𝑦1 − 𝑦2) (2)
𝜒 = 𝜆+ 2𝜇.

Угловыми скобками обозначены соответствующие значения величин, через 𝜗1 и 𝜗2 обо-
значены объемные концентрации материалов, из которых составлены чередующиеся слои. По
условиям технологии изготовления слоев в них наблюдается пористость. Поэтому свойства
материалов каждого слоя будут учитывать эту пористость. Как известно, трансверсальный
изотропный материал содержит пять независимых технических констант: 𝐸1, 𝐸2, 𝜈1, 𝜈2, 𝜇1, 𝜇2.

Из работы [2] можно установить связь между техническими и физическими константами.
Эта связь следующая:

𝐸1 = 2(1− 𝜈1)𝜇1

(3)
𝐸2 = 2(1 + 𝜈2)𝜇2.

В дальнейшем, выражая технические константы через физические, используем соотноше-
ния (1), после чего удается найти эффективные технические характеристики многослойного
композита, но без учета пористости в слоях. В работе [3] получена зависимость технических
констант в зависимости от пористости. Рассмотрим простейший случай. Имеется два слоя:
верхний — пористая медь, нижний — пористая хромистая сталь. Каждый слой обладает эф-
фективными свойствами, определяемыми из работ [3].

𝐾* = 𝜗2𝐾2 −
𝜗1𝜗2𝐾

2
2

𝜗1𝐾2 + 𝑎1
, (4)

𝜇* = 𝜗2𝜇2 −
𝜗1𝜗2𝜇

2
2

𝜗1𝜇2 + 𝑏1
, (5)

𝑎1 =
4

3
𝜗2𝜇2, 𝑏1 =

1

6

𝜗2𝜇2⟨9𝐾2 + 8𝜇2⟩
⟨𝐾2 + 2𝜇2⟩

(6)

Здесь 𝐾2, 𝜇2 — объемный и сдвиговый модули, 𝜗1 = 𝑝 — пористость медной матрицы.
Аналогичные формулы составляются для второго слоя. Только вместо индекса 1 ставится

2. Это означает, что соответствующие модули принадлежат нержавеющей стали. Физические
константы 𝑐*𝑖𝑗 определены по формулам (1), где 𝜒 = 𝜆+2𝜇 для каждого слоя. Угловые скобки
означают усреднение, а величины дисперсий 𝐷𝜆, 𝐷𝜆𝜒, 𝐷𝜒, 𝐷𝜇𝜒 определяются по формулам (2).

Здесь 𝜆 = 𝑘 − 2

3
𝜇.

Полные эффективные физические константы композита находятся из формул (3) – (6),
если использовать в (3) при этом дважды определенные константы для каждого слоя компо-
зитного материала.
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3. Заключение

Полученные результаты дополняют комплекс работ по исследованию композиционных ме-
таллических материалов в различных условиях и состояниях [4, 5, 6, 7].
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