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Аннотация

Определено максимальное значение декремента колебаний пористого металлического
композита, изготовленного по 3D – технологии. Изучено влияние пористости на демпфи-
рующие и жесткостные свойства композита. Получено оптимальное значение пористости,
обеспечивающее максимум декремента колебаний при значимом уровне нагрузки на обра-
зец. Приведены результаты численного расчета декремента для композита из хромонике-
левой пористой стали.

Ключевые слова: амплитуда напряжений, декремент, демпфирующие свойства, метал-
лический пористый композит, статистическая модель.

Библиография: 7 названий.

Для цитирования:
И. К. Архипов, В. И. Абрамова, О. В. Кузовлева, А. Е. Гвоздев, Г. В. Семенова. Оптималь-

ное проектирование демпфирующих свойств пористых металлических композитов // Чебы-
шевcкий сборник, 2021, т. 22, вып. 3, с. 443–447.



444 И. К. Архипов, В. И. Абрамова, О. В. Кузовлева, А. Е. Гвоздев, Г. В. Семенова

CHEBYSHEVSKII SBORNIK
Vol. 22. No. 3.

UDC 539.3 DOI 10.22405/2226-8383-2021-22-3-443-447

Optimal design of the damping properties of porous metal
composites

I. K. Arkhipov, V. I. Abramova, O. V. Kuzovleva, A. E. Gvozdev, G. V. Semenova

Arkhipov Igor Konstantinovich — doctor of technical sciences, professor, Tula State Lev Tolstoy
Pedagogical University (Tula).
e-mail: iarh@list.ru
Abramova Vlada Igorevna — candidate of technical sciences, associate professor, Tula State
Lev Tolstoy Pedagogical University (Tula).
e-mail: abramova_vi@mail.ru
Kuzovleva Olga Vladimirovna — candidate of technical sciences, docent, Russian State
University of Justice (Moscow).
e-mail: kusovleva@yandex.ru
Gvozdev Alexander Evgenievich — doctor of engineering, professor, Tula State Lev Tolstoy
Pedagogical University (Tula).
e-mail: gwozdew.alexandr2013@yandex.ru
Semenova Galina Vladimirovna — candidate of pedagogical sciences, associate professor, Tula
State University (Tula).

Abstract

The maximum value of the vibration decrement of a porous metal composite made using 3D
technology is determined. The influence of porosity on the damping and stiffness properties of
the composite is studied. The optimal porosity value is obtained, which provides a maximum
of the vibration decrement at a significant load level on the sample. The results of numerical
calculation of the decrement for a composite made of chromium-nickel porous steel are presented.
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1. Введение

При нагрузке в матрице пористого материала возникают микропластические зоны, в ко-
торых интенсивность напряжений будет превышать предел текучести материала матрицы.
Эти зоны концентрируются в матрице вокруг пор (концентрация напряжений). Для опреде-
ления концентрации микропластических зон построена статистическая модель [1], основанная
на результатах теории функционалов, заданных на процессах и полях [2]. Ранее эта модель
с успехом применялась в теории шероховатости поверхности. [2] В данном случае концентра-
ция микропластических зон определяется как средняя длительность пребывания случайного
процесса 𝜎𝑖(𝑥) — интенсивности напряжений над уровнем 𝜎𝑆2 — пределом текучести матрицы.
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2. Основной текст статьи

В соответствии с рекомендациями [1], [2] концентрация микропластических зон определя-
ется как

𝐶𝑝 = 𝑐2𝐿
−1

𝐿∫︁
0

𝑃{𝜎𝑖(𝑥) > 𝜎𝑆2 − ⟨𝜎𝑖⟩}𝑑𝑥, (1)

где 𝐿 — длина реализации случайного процесса 𝜎𝑖(𝑥), 𝑐2 — концентрация матрицы, ⟨𝜎𝑖⟩ —
среднее значение интенсивности напряжений, 𝜎𝑖(𝑥) — флуктуация этой интенсивности, 𝑃 —
вероятность того, что флуктуация процесса больше разности 𝜎𝑆2 − ⟨𝜎𝑖⟩.

В частности для стационарного нормального процесса 𝜎𝑖(𝑥) имеем [1]:

𝐶𝑝 = 𝑐2

[︂
1− Φ

(︂
𝜎𝑆2 − ⟨𝜎𝑖⟩√

𝐷𝜎𝜎

)︂]︂
: Φ(𝑦) =

1√
2𝜋

𝑦∫︁
−∞

𝑒
− 𝑡2

2 𝑑𝑡. (2)

Из формулы (2) следует, что для вычисления 𝐶𝑝 нужно знать дисперсию 𝐷𝜎𝜎 процесса
𝜎𝑖(𝑥). Вычисление дисперсии производится приближенно, пользуясь корреляционной теорией
упругости микронеоднородных сред [3]. В работе [4] величина дисперсии 𝐷𝜎𝜎 для пористого
материала в корреляционном приближении определяется как

𝐷𝜎𝜎 = 𝑝(1− 𝑝)
𝜇22
𝜇2*

⟨𝜎𝑖⟩2𝜒2, (3)

где 𝑝 — объемная пористость, 𝜇2 — модуль сдвига матрицы, 𝜇* — эффективный модуль сдвига

композита, 𝜒 =
3− 4𝜈2
5(1− 𝜈2)

; 𝜈2 — коэффициент Пуассона материала матрицы.

В работе [5] показано, что зависимость концентрации микропластических зон от средних
напряжений в любом микронеоднородном материале идентична амплитудной зависимости де-
кремента колебаний композита. Аналогичное утверждение содержится и в других работах [6],
[7]. Таким образом, нахождение экстремума функции 𝐶𝑝(⟨𝜎𝑖⟩) аналогично нахождению экс-
тремума декремента в композите при соответствующем приложении нагрузки.

Поскольку все величины, входящие в формулу (2) зависят от одной переменной (объемной
пористости 𝑝), определение экстремума 𝐶𝑝 можно произвести традиционными методами мате-
матического анализа. Для нахождения стационарной точки 𝑝𝑘 требуется найти производную
𝑑𝐶𝑝

𝑑𝑝
, приравнять ее к нулю и решить соответствующее уравнение. В дальнейшем следует по-

казать, что 𝑝𝑘 есть точка максимума и найти этот максимум. В качестве примера, влияющего
на зависимость декремента от амплитуды прилагаемых напряжений, в зависимость следует
включить амплитудное значение соответствующих напряжений.

Найдем производную
𝑑𝐶𝑝

𝑑𝑝
, используя (2), (3), учитывая, что эффективный модуль сдвига

композита зависит от пористости 𝑝 по формуле (3):

𝜇* = (1− 𝑝)𝜇2 −
𝑝(1− 𝑝)𝜇2
𝑝+ (1− 𝑝)𝜒1

, (4)

где 𝜒1 =
7− 5𝜈2

2(4− 5𝜈2)
.

По формуле производной сложной функции имеем вместо (2):

𝑑𝐶𝑝

𝑑𝑝
=
𝑑𝐶𝑝

𝑑𝑦
· 𝑑𝑦
𝑑𝑝

=
1√
2𝜋

𝑒
− 𝑦2

2

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑦

−∞

· 𝑑𝑦
𝑑𝑝

= 0. (5)
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При конечных значениях 𝑦
𝑑𝐶𝑝

𝑑𝑦
в ноль не обращается. Таким образом, нахождение точки

экстремума 𝑝𝑘 сводится к решению уравнения:

𝑑𝑦

𝑑𝑝

⃒⃒⃒⃒
𝑝=𝑝𝑘

= 0. (6)

Можно показать, что, используя соотношения (2)-(5), решение уравнения имеет вид 𝑝𝑘 =
2

5
.

Нетрудно установить по знакам приращений M 𝑝 справа и слева от 𝑝𝑘, что это точка
максимума. Его величина соответственно равна:

𝐶𝑝max = 𝑐2

[︂
1− Φ

(︂
𝜎𝑆2 − ⟨𝜎𝑖⟩√

𝐷𝜎𝜎

)︂]︂⃒⃒⃒⃒
𝑝=𝑝𝑘

(7)

Величина ⟨𝜎𝑖⟩ определяет амплитудное значение прилагаемых напряжений. Расчет 𝐶𝑝max

по формуле (7) сведем в таблицу.

Таблица. Зависимость максимального значения декремента от амплитудного значения
напряжений ⟨𝜎𝑖⟩

𝜎
𝑆2�⟨𝜎𝑖⟩ 2 2,5 2,7 3
𝐶𝑝max 0, 08𝑐2 0, 05𝑐2 0, 03𝑐2 0, 01𝑐2

3. Заключение

Таким образом, увеличение амплитуды напряжений приводит к увеличению максималь-
ного значения декремента.
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