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Получены расчетные зависимости для оценки влияния на удельную прочность пори-
стых сетчатых материалов механических свойств и плотности проволок сеток, их 
геометрических размеров, взаимного расположения и технологических параметров 
сварки давлением при изготовлении пористых изделий. Показано, что пористость та-
ких материалов определяется конструкцией брикета и относительным обжатием в 
процессе сварки давлением проволок сеток. Установлено, что вытяжка сеток оказы-
вает влияние на свойства материалов с пористостью менее 0,1. Анализ полученных за-
висимостей и результатов расчета позволил выявить, что более высоким значением 
удельной прочности обладают пористые сетчатые материалы с параллельным располо-
жением фильтровых сеток в направлении утков (оси y), а минимальной — вдоль основ 
(оси x). Удельная прочность материалов на основе сеток с квадратными ячейками не 
зависит от обжатия брикета сеток при получении пористых сетчатых материалов, а 
определяется только свойствами материала проволок и геометрическими параметрами 
сеток. Показано, что повышение удельной прочности таких материалов при пористости 
менее 0,2 происходит в результате образования сварных соединений утков между собой 
в плоскости, перпендикулярной направлению растягивающей силы. 
Ключевые слова: пористый сетчатый материал, металлические сетки, сварка давле-
нием, удельная прочность, пористость, плотность 

The article presents calculated dependencies to evaluate the influence of mechanical properties 
and density of mesh wires, their geometry, relative positions and technological parameters of 
welding on the strength-to-weight ratio when manufacturing porous net materials. It is shown 



#12 [693] 2017 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 31 

that the porosity of such materials is determined by the design of the briquette and its 
reduction rate in the process of pressure welding of mesh wires. It is established that mesh 
lengthening has an influence on the properties of materials with porosity of less than 0.1. The 
analysis of the obtained dependencies and calculation results has shown that porous net 
materials with parallel layout of filter mesh along the fillers (y-axis) have a higher strength-to-
weight ratio, while those along the base (x-axis) have the minimum value. The strength-to-
weight ratio of the materials with square mesh does not depend on the reduction rate of the 
briquettes but is determined only by the properties of the wire material and the geometrical 
parameters of the mesh. It is shown that an increase in the strength-to-weight of such 
materials with porosity of less than 0.2 occurs due to the formation of inter-filler welded joints 
in the plane perpendicular to the direction of the stretching force. 
Keywords: porous net materials, metal mesh, pressure welding, strength-to-weight ratio, 
porosity, density 

Пористые сетчатые материалы (ПСМ) на осно-
ве тканых металлических сеток [1] применяют в 
качестве фильтрующих элементов для очистки 
жидкостей и газов от механических загрязне-
ний [2–4], систем теплозащиты ракетных дви-
гателей [5], оболочек лопаток газотурбинных 
двигателей [6, 7], капиллярных заборных 
устройств [8] и др. Теоретические и экспери-
ментальные исследования показали, что ПСМ 
представляют собой сварные конструкции, ме-
ханические характеристики которых суще-
ственно зависят от конструктивных и техноло-
гических параметров их изготовления, а также 
свойств проволок сеток [9, 10]. 

Важной характеристикой конструкционных 
материалов, используемых для производства 
изделий авиационной и космической техники, 
является удельная прочность, определяемая как 
отношение предела прочности к плотности. Для 
ПСМ удельную прочность можно вычислить как 
отношение максимальных макроскопических 
осредненных напряжений при одноосном рас-
тяжении в направлении проволок сеток в ,x y  к 
плотности пористого материала п .  

Цель работы — получить расчетные зависи-
мости для оценки влияния на удельную проч-
ность ПСМ механических свойств и плотности 
проволок сеток, их геометрических размеров, 
взаимного расположения и технологических 
параметров сварки давлением при изготовле-
нии пористых листовых изделий. 

При определении механических свойств 
ПСМ принимали допущение о том, что силу в 
процессе растяжения воспринимают слои сеток 
пропорционально их площади поперечного 
сечения и прочности проволок, которые рабо-
тают только в условиях одноосного растяже-
ния. В качестве расчетной модели выбрана си-
стема перекрещивающихся цилиндрических 

элементов, обладающих геометрическим подо-
бием с сетками исследуемых типоразмеров. 
Кроме того, принимали равенство послойной 
деформации в процессе сварки давлением про-
волок, а также пренебрегали уширением сеток. 
С учетом указанных допущений и на основе 
принципа равенства сил, передаваемых сово-
купностью сварных структурообразующих эле-
ментов (проволок сеток) и фиктивным ком-
пактным телом, имеющим те же геометриче-
ские размеры, что и ПСМ, в работе [10] 
получены аналитические зависимости для рас-
чета максимальных макроскопических осред-
ненных напряжений при растяжении. 

Значительный практический интерес при 
проектировании технологических процессов 
производства изделий из ПСМ с заданными 
механическими свойствами представляют зави-
симости для приближенного расчета прочности 
в условиях одноосного растяжения. При изго-
товлении ПСМ на основе фильтровых сеток 
слои, как правило, располагают под углом 90° 
для уменьшения анизотропии свойств в плос-
кости листа. При условии равенства пластично-
сти сеток в направлениях основ и утков в соот-
ветствии с зависимостями, приведенными в 
работе [10], максимальные макроскопические 
осредненные напряжения в направлении про-
волок можно вычислить по формуле 
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где осn  и утn  — количество слоев сеток, в кото-
рых растягивающие силы направлены вдоль ос-
нов и утков; x  и y  — безразмерные коэффи-
циенты, описывающие конструкцию сеток вдоль 
основ и утков; в  — предел прочности прово-
лок сеток;   — увеличение прочности фильт-
ровых сеток в направлении основ; n — суммар-
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ное количество сеток в ПСМ;   — относитель-
ное обжатие брикета сеток в процессе сварки 
прокаткой в вакуумированных конвертах. 

При параллельном расположении сеток с 
квадратными ячейками прочность ПСМ опре-
деляли как 
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где  ,x y  — безразмерный коэффициент, опи-
сывающий конструкцию сетки с квадратными 
ячейками вдоль проволок;   — математиче-
ское ожидание коэффициента плотности упа-
ковки слоев сетки в брикете [9]. 

Коэффициенты    ,, ,x y x y  вычисляли сле-
дующим образом: 
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где  ос ос/ln l d  ос(l  — расстояние между основа-
ми сетки; осd  — диаметр проволоки основы); 

 ут ос/dn d d  ут(d  — диаметр проволоки утка); 
утm  — количество утков сетки на 100 мм длины. 
Плотность ПСМ п  зависит от плотности 

материала проволок к  конструкции брикета 
сеток (типоразмера и взаимного расположения) 
и возрастает с увеличением относительного 
обжатия брикета сеток в процессе сварки дав-
лением. Одной из основных характеристик 
тканых сеток является пористость Пс, которая 
представляет собой отношение объема пор в 
образце к его объему. Пористость определяется 
диаметром проволок, расстоянием между ними 
и типом переплетения, численные значения 
которых приведены в работах [4, 11]. 

Плотность сетки можно вычислить через ее 
пористость следующим образом: 

     с к с1 П .  

Толщина сеток зависит от диаметра прово-
лок, типа их переплетения и определяется для 
фильтровых как 
  с ос ут2 ,h d d  

а для сеток с квадратными ячейками, образо-
ванных проволоками диаметром d, 

 с 2 .h d  

Взаимное расположение сеток в брикете 
можно описать двумя параметрами: углом ,  
под которым проволоки соседних сеток пере-
крещиваются, и коэффициентом плотности 
упаковки слоев .  Величина   для двух слоев 
сеток представляет собой отношение [12] 
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где сt  — расстояние между осями симметрии 
сеток; с1h  и с2h  — толщина сетки первого и 
второго слоя. 

Значение коэффициента плотности упаков-
ки слоев определяется геометрическими разме-
рами сеток, их расположением, а также случай-
ным взаимным смещением в процессе сборки и 
деформации брикета сеток. Поэтому расстоя-
ние между соседними слоями сеток — случай-
ная величина, значение которой находится в 
интервале 

   с1 с2
с min ,

2
h h t t  

mint  — минимальное расстояние между осями 
симметрии сеток. 

После принятия допущения, что изменение 
коэффициента   при смещении сеток друг от-
носительно друга описывается линейной зави-
симостью, в работе [12] получено следующее 
выражение для оценки математического ожи-
дания параметра  : 

   min3 .
8

 

Значение min  при заданном взаимном рас-
положении сеток определяется их геометриче-
скими параметрами. Так, для фильтровых сеток 
минимальное значение коэффициента ,  до-
стигаемое при параллельном расположении 
сеток  ( 0)  полотняного переплетения, имеет 
вид [12] 
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При расположении фильтровых сеток по-
лотняного переплетения под углом   0  и для 
сеток саржевого переплетения при любом вза-
имном расположении  min 1,0.  Для сеток с 
квадратными ячейками min  зависит от пара-
метра ln  и взаимного расположения перекры-
тий проволок, координаты которых можно 
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выразить через следующие безразмерные ве-
личины: 

  
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x y
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a d a d

 

где xl  и yl  — расстояние между перекрестиями 
проволок по оси x и y; а — размер ячейки в све-
ту [12]. 

Исследования, выполненные совместно с 
Г.П. Полушкиным, показали, что наиболее 
плотная упаковка сеток с квадратными ячейка-
ми достигается, когда перекрытия проволок 
одного слоя расположены в центре ячеек вто-
рого, т. е.  1,0.x yS S  Такая конструкция бри-
кета сеток может быть получена только при 
  0.  Тогда изменения параметра min  можно 
выразить следующим образом: 

     
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где min  — минимальное значение коэффици-
ента плотности упаковки при параллельном 
расположении, определяемое как [1] 
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Расчеты позволили установить, что min  
при параллельном расположении сеток умень-
шается с увеличением ,ln  а при    0 45  с 
погрешностью 5…7 % можно принять 
 min 1,0.  Кроме того, для брикета, образован-
ного сетками различного типоразмера, 
 min 1,0.  

Таким образом, выполненные исследования 
влияния геометрических параметров сеток и их 
взаимного расположения на коэффициент 
плотности упаковки позволили получить сле-
дующее выражение для расчета толщины бри-
кета, состоящего из n слоев: 
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где с1 с с 1, ,i ih h h  и сnh  — толщина сеток соот-
ветственно 1-го, i-го, (i + 1)-го и последнего 
слоя. 

Пористость брикета брП  определяется гео-
метрическими параметрами сеток, их количе-
ством и взаимным расположением. Пористость 
брикета, образованного сетками одного типо-
размера, имеет вид 
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Процесс пластической деформации брикета 
сеток при сварке давлением приводит к изме-
нению его размеров, консолидации проволок и 
снижению пористости. Уменьшение толщины 
брикета сеток оценивали относительным обжа-
тием, значение которого рассчитывали по фор-
муле 

   
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h
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, 

где h  — абсолютная величина уменьшения 
высоты брикета. 

Согласно выражениям, полученным в рабо-
тах [1, 12], пористость и плотность ПСМ на ос-
нове сеток одного типоразмера определяются 
из следующих выражений: 
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где   — вытяжка брикета сеток при относи-
тельном обжатии .  

Исследование процесса обжатия брикета 
сеток позволило установить, что на вытяжку 
наибольшее влияние оказывают геометриче-
ские параметры сеток, их взаимное располо-
жение в брикете и значение относительного 
обжатия в процессе сварки прокаткой. При 
допущении, что удлинение проволок происхо-
дит в результате их сплющивания, совместно с 
А.Г. Колесниковым получена зависимость для 
расчета вытяжки [12] 
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где н  — обжатие брикета сеток, при котором 
начинается сварка их проволок,  
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Экспериментальные значения пористости и 
результаты расчета по формуле (2) приведены 
на рис. 1. Анализ зависимостей (1), (2) показал, 
что Пбр и   оказывают существенное влияние 
на пористость, а воздействие вытяжки на П 
значимо для ПСМ с пористостью менее 0,1. 
Проверка показала адекватность предложенной 
модели расчета пористости по критерию Фи-
шера при уровне значимости 5 %. Кроме того, 
высокие значения обжатия брикета сеток в 
направлении прокатки формируют анизотро-
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пию свойств ПСМ, которая снижает значения 
коэффициентов формоизменения в процессе 
листовой штамповки при получении изделий 
заданной конфигурации. 

Удельная прочность пористых материалов 
на основе фильтровых сеток одного типоразме-
ра при параллельном взаимном расположении 
можно определить из следующих выражений: 

• в направлении основ 
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• в направлении утков 
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Удельная прочность ПСМ при перпендику-
лярном расположении фильтровых сеток 
  ( 90 )  в направлении проволок сеток 
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Удельная прочность ПСМ на основе сеток с 
квадратными ячейками при их параллельном 
расположении имеет вид 
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Анализ выражений (3)–(6) и результатов 
расчета, приведенных на рис. 2, позволил уста-
новить, что удельная прочность ПСМ зависит 
от удельной прочности проволок, пористости 
сеток, используемых для изготовления ПСМ, и 
их взаимного расположения. Повышение 
удельной прочности ПСМ с параллельным рас-
положением   ( 0 )  фильтровых сеток при 
снижении пористости материала объясняется 
увеличением площади сварных соединений ут-
ков, расположенных в плоскости, перпендику-
лярной растягивающей силе [12]. 

Изучение влияния конструкции брикета се-
ток из стали 12Х18Н10Т на удельную прочность 
показало, что самым высоким значением обла-
дают ПСМ с параллельным расположением 
фильтровых сеток в направлении утков, а ми-
нимальной — вдоль основ. Удельная прочность 
ПСМ на основе сеток с квадратными сетками 
не зависит от обжатия брикета сеток в процессе 
сварки. 

 
Рис. 1. Влияние относительного обжатия брикета 

 сеток на пористость ПСМ с учетом (———) 
и без учета (– – – –) вытяжки сеток  

 в процессе прокатки: 
1 — один слой сетки с квадратными ячейками  

 размером а = 2 мм;  
2 — сетки с квадратными ячейками размером  

а = 0,071 мм, расположенные под углом   45 ;   
3 и 4 — сетки фильтровые полотняного переплетения П60, 

 расположенные под углом   90  и   0 ;   
5 — сетки односторонние фильтровые саржевого  

переплетения С80, расположенные под углом   90 ;   
,  , ,  — экспериментальные данные 

 

 
Рис. 2. Влияние пористости на удельную  

прочность ПСМ: 
1 и 4 — на основе фильтровой сетки полотняного  

переплетения П60 из стали 12Х18Н10Т  
при параллельном расположении   ( 0 )   

в направлении утков и основ;  
2 и 5 — на основе фильтровой сетки полотняного  

переплетения П60 из стали 12Х18Н10Т  
и латуни Л80 при перпендикулярном  

расположении ( 90 )    в направлении  
проволок сеток (т. е. вдоль осей х, y);  

3 — на основе сетки с квадратными ячейками 
 размером а = 0,08 мм из стали 12Х18Н10Т  
при параллельном расположении   ( 0 )   

в направлении проволок сеток 
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Выводы 

1. Пористость ПСМ определяется конструк-
цией брикета и относительным обжатием в 
процессе сварки давлением проволок сеток. 
Вытяжка сеток оказывает значимое влияние на 
свойства материалов при П < 0,1. 

2. Удельная прочность пористых материалов 
на основе сеток с квадратными ячейками не 

зависит от обжатия брикета сеток при получе-
нии ПСМ, а определяется только свойствами 
материала проволок  в к( , ),  а также геомет-
рическими параметрами сеток. 

3. Повышение удельной прочности ПСМ на 
основе фильтровых сеток при П < 0,2 происхо-
дит в результате образования сварных соедине-
ний утков между собой в плоскости, перпенди-
кулярной направлению растягивающей силы.
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