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Главной особенностью аддитивных технологий является возможность создания не-
однородных изделий, состоящих из различных материалов или имеющих неодинако-
вые свойства в их разных частях. При правильном подходе к проектированию неод-
нородных структур можно добиться не только уменьшения массы изделия, но и со-
хранения его прочностных свойств. Однако при нагружении таких структур 
наблюдается локальное деформирование, которое может негативно сказываться на 
физико-механических свойствах всего изделия. Рассмотрены изготовленные методом 
послойного наплавления пористые ячейки, в качестве которых использованы кубиче-
ские образцы с эллипсоидальной порой с разным углом эллиптичности. Для каждого 
типа ячеек выполнены три вида натурных испытаний. Первое испытание проводили 
на одноосное сжатие на испытательной машине, второе — на одноосное сжатие сов-
местно со съемкой образцов в рентгеновском компьютерном томографе на разных 
этапах нагрузки. На третьем испытании образцы нагружали до пластической дефор-
мации в испытательной машине, после чего образец подвергали съемке в рентгенов-
ском компьютерном томографе. Для каждого вида ячеек получены аппроксимирую-
щие кривые для модуля упругости, предела пропорциональности, нижнего и верхнего 
пределов текучести, а также для структурных параметров на каждом шаге нагруже-
ния. При упругих деформациях наблюдалось хаотичное распределение мезопористо-
сти, что значительно влияло на значения упругих характеристик. Это количественно 
сказывалось на коэффициенте детерминации линейной аппроксимации модуля Юнга 
и предела пропорциональности. Однако при пластических деформациях наблюдалась 
явная линейная зависимость влияния направления эллиптичности на нижний и 
верхний пределы текучести. 
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The additive technology main feature lies in a possibility to create heterogeneous products 
consisting of various materials or having different properties in their separate parts. Correct 
approach to designing the heterogeneous structures makes it possible to achieve not only a de-
crease in the product mass, but also to preserve its strength properties. However, loading such 
structures causes its local deformation, which could negatively affect physical and mechanical 
properties of the entire product. The paper considers porous cells manufactured by the layer-
by-layer fusion. In this case, cubic samples were used with an ellipsoidal pore and different el-
lipticity angle. Three types of full-scale tests were carried out for each cell type. The first test 
was performed for uniaxial compression on a testing machine, the second — for uniaxial 
compression accompanied by the sample registration in an X-ray computer tomograph at the 
loading different stages. The sample in the third test was loaded until plastic deformation in 
the testing machine; after that the sample was registered in the X-ray computer tomograph. In 
each cell type, approximating curves were obtained for the elastic modulus, proportionality 
limit, lower and upper yield points, as well as for the structural parameters at each loading 
step. Under elastic deformations, mesoporosity chaotic distribution was observed, which sig-
nificantly affected values of the elastic characteristics. That quantitatively affected the linear 
approximation determination coefficient of the Young's modulus and the proportionality lim-
it. However, obvious linear dependence of the ellipticity direction influence on the lower and 
upper yield points was observed under the plastic deformation. 
EDN: TAWURH, https://elibrary/tawurh 
Keywords: computer tomography, stress-strain state, sample porosity, inhomogeneous 
structure 

Развитие аддитивных технологий позволило 
изготавливать конструкции с нерегулярной 
структурой, а следовательно, и сложные компо-
зиционные материалы [1]. Так стало возмож-
ным получать изделия со сложной пористой 
или решетчатой структурой. 

Внедрение аддитивных технологий в различ-
ные отрасли поставило новую задачу — опреде-
ление физико-механических свойств и разра-
ботка методов моделирования напряженно-
деформированного состояния сложно струк-
турированных материалов [2, 3]. Структура та-
ких изделий является неоднородной, что при 
правильном проектировании может уменьшить 
массу изделия с сохранением прочностных 
свойств [4–6]. 

Конструкции, изготовленные с помощью 
аддитивных технологий, чаще всего состоят из 
набора одинаковых базовых ячеек [7, 8]. При 
проектировании структуры таких изделий 
необходимо определить геометрические ха-
рактеристики базовой ячейки, особенности 
печати и процесс эксплуатации, так как это 
влияет на физико-механические свойства кон-
струкции [9, 10]. 

В процессе эксплуатации неоднородных ма-
териалов может изменяться внутренняя струк-
тура изделия при деформировании [11, 12]. Так, 
у решетчатой структуры наблюдается локаль-
ная потеря устойчивости ребер [13, 14], а у по-

ристой — неравномерность нагружения ввиду 
технологических или конструктивных особен-
ностей [15, 16]. 

Деформации в таких структурах оказывают 
влияние на изменение эффективных физико-
механических свойств всей конструкции [17–
19]. В некоторых исследованиях показано, что 
наличие пор может принципиально влиять на 
изменение физико-механических свойств изде-
лия, в том числе при нагружении. Следователь-
но, необходимо разработать методику для 
оценки изменения формы и объема пор под 
действием внешней нагрузки [3, 20]. 

Так, было показано, что пористость уголь-
ных пород возрастает под действием нагрузки 
[21]. При этом масштаб пор очень важен, 
например, если рассматривать мелкомасштаб-
ные поры, то пористость может возрастать не-
значительно [22] или уменьшаться [23]. 

Схожие результаты получены при анализе 
минеральных и горных пород [24], где рассмат-
ривались образцы под циклической нагрузкой 
[24, 25]. 

Для неоднородных конструкций под дей-
ствием циклической нагрузки установлено [26], 
что геометрические характеристики элементар-
ных ячеек, пористость и микроархитектура 
напрямую влияют на механические свойства. 

Одним из самых распространенных методов 
оценки локальных разрушений, изменения 
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структуры микроархитектуры и геометриче-
ских характеристик пор является компьютер-
ная томография (КТ) [27]. 

Наиболее информативным подходом в этом 
случае является исследование рентгеновским 
компьютерным томографом (РКТ) при непо-
средственном нагружении образца [28, 29]. 
Микро- и макропористость могут кардиналь-
ным образом изменить механические свойства 
изделия, особенно если пористость возникает 
на этапе его производства. 

Цель работы — оценка влияния геометриче-
ских характеристик закрытых пор на физико-
механические характеристики под действием 
внешней сжимающей нагрузки. 

В качестве объекта исследования выбран куб 
с макроскопической закрытой порой. Для 
оценки изменения внутренней структуры поры, 
геометрических характеристик образца и появ-
ления локальных разрушений использован 
РКТ. 

Проводили исследование изменения внут-
ренней структуры и физико-механических 
свойств пористых ячеек под нагрузкой. Ячейки 
представляли собой куб с закрытой эллипсои-
дальной порой. Рассматривали ячейки восьми 
типов, имеющих одинаковую пористость. Раз-
личие ячеек — направление эллиптичности и 
формы поры. Каждая ячейка описывалась сле-
дующими параметрами: эллиптичность, отно-
сительный размер и направление поры. 

Ячейки изготавливали методом послойного 
наплавления (FDM/Fused Deposition Modeling). 
Для каждого типа ячеек проводили три вида 
натурных испытаний и получали шесть образ-
цов. Для первого вида испытаний использовали 
четыре образца, для второго и третьего — по 
одному образцу. 

Первый вид испытаний на одноосное сжатие 
выполняли на испытательной машине. По по-
лученным результатам — диаграммам нагруже-
ния — определяли значения предела пропор-
циональности, верхнего и нижнего пределов 
текучести и модуля упругости. 

Второй вид испытаний на одноосное сжатие 
проводили в разработанной установке для сжа-
тия с совместной съемкой образцов в РКТ на 
разных этапах нагружения. Для каждого этапа 
нагружения определяли мезо-, макро- и общую 
пористость образца. 

Третий вид испытаний на одноосное сжа-
тие выполняли с помощью испытательной 
машины и КТ. Образец нагружали одноосным 

сжатием на испытательной машине до момен-
та появления пластических деформаций, после 
чего снимали нагрузку и выполняли КТ-
съемку. Определяли мезо-, макро- и общую 
пористость предварительно нагруженного  
образца. 

 
Описание исследуемых образцов. В качестве 
пористой ячейки выбран куб с закрытой эллип-
тической порой (рис. 1). Длина ребра h пори-
стой ячейки — 20 мм. 

Форма поры описывается тремя безразмер-
ными параметрами: ,  и φ. Параметр  опре-
деляет отношение наименьшей полуоси b к 
наибольшей a:  = b/a. Параметр  характеризу-
ет относительный размер поры — отношение 
удвоенной наибольшей полуоси 2a к ребру ку-
ба h:  = 2a/h. Направление поры описывает 
параметр φ — угол между продольной осью об-
разца (направление нагрузки) и наибольшей 
полуосью a. Третья полуось c принята равной 
наибольшей полуоси a. 

Безразмерные параметры подбирали так, 
чтобы итоговое значение пористости ϕ было 
одинаковым для всех. Шифры и структурные 
характеристики образцов приведены в табл. 1. 
 

 
Рис. 1. Структура образца и параметры  

пористой ячейки 

Таблица 1 
Шифры и структурные характеристики образцов 

Шифр  
образца   φ, град ϕ, % 

EE06 1 0,60 – 11,3 
EP0 0,54 0,73 0 11,3 
EP15 0,54 0,73 15 11,3 
EP30 0,54 0,73 30 11,3 
EP45 0,54 0,73 45 11,3 
EP60 0,54 0,73 60 11,3 
EP75 0,54 0,73 75 11,3 
EP90 0,54 0,73 90 11,3 
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Испытание на одноосное сжатие. Спроекти-
рованные и напечатанные образцы испытывали 
под действием внешней одноосной сжимающей 
нагрузки. Испытание проводили до преодоле-
ния нижнего предела текучести. Для анализа 
полученных результатов использовали диа-
грамму сжатия образца (рис. 2, а). 

В качестве определяемых параметров высту-
пали тангенс угла наклона кривой на линейном 
участке (модуль Юнга Е), предел пропорцио-
нальности pl, верхний uy и нижний ly преде-
лы текучести. 

Для каждого параметра из серии образцов 
определяли средние значения, проводили ли-
нейную аппроксимацию и рассчитывали коэф-
фициент детерминации. Визуализировали по-
лученные распределения параметров с помо-
щью диаграмм размаха. 

 
Описание испытания на РКТ. Для исследова-
ния пористых ячеек использовали специальную 
экспериментальную оснастку [30]. Устройство 
для передачи осевого усилия устанавливали 

нижней крышкой в патрон РКТ (рис. 3). Иссле-
дуемый образец располагали между приемни-
ком рентгеновского излучения (экраном) и из-
лучателем рентгеновского излучения. Образец 
помещали между нижней крышкой и динамо-
метром. 

Сжимающую осевую нагрузку передавали 
через центрирующую шайбу путем затягива-
ния гаек на верхней крышке. Для определения 
сжимающей нагрузки на образец использовали 
динамометр. Более подробное описание 
оснастки и принципа ее работы приведено в 
работах [29, 30]. 

Съемку образца проводили в свободном со-
стоянии, т. е. без приложения нагрузки и после 
каждого шага нагружения. 

После натурных испытаний с использова-
нием РКТ определяли напряжения ct1, ct2 и 
деформации ct1, ct2 на каждом шаге нагруже-
ния. Пошаговое нагружение образца выпол-
няли на участке упругих деформаций BC 
(рис. 2, б). 

Для участка пластических деформаций про-
водили дополнительный эксперимент (точ-
ка D). На испытательной машине образцы 
нагружали до пластических деформаций ct, 
затем их помещали в РКТ. 

В процессе производства с помощью метода 
послойного наплавления между слоями воз-
никали пустоты, влияющие на итоговое значе-
ние пористости в образце. Под макропористо-
стью понимали поры, созданные на этапе про-
ектирования (центральная эллиптическая 
пора), под мезопористостью — поры, полу-
ченные во время производства (пустоты меж-
ду слоями). 

Макро- ϕd и мезопористость ϕm определяли 
по следующим соотношениям: 

 
Рис. 3. Устройство для передачи осевого усилия  

(ПК — персональный компьютер) 

                     
Рис. 2. Диаграммы сжатия образца, полученные с помощью натурных испытаний (а)  

и испытания на РКТ (б) 
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   ;d d allV V    .m m allV V  

Здесь dV  и mV  — объемы макро- и мезопор; 
allV  — общий объем образца, 

    ,all m d sV V V V  

где sV  — объем материала. 
Общую пористость вычисляли как 

   .m d
all

all

V V
V

 

 
Оборудование. Для производства образцов 
применяли 3D-принтер QIDI X-Plus II (толщи-
на слоя печати — 0,2 мм, диаметр сопла — 
0,4 мм, скорость печати — 30 мм/мин). Для пе-
чати использовали пластик PLA со следующи-
ми характеристиками: прочность на растяже-
ние вдоль слоев — 34,8 МПа; модуль упругости 
при растяжении вдоль слоев — 1,32 ГПа; коэф-
фициент удлинения — 30 %; прочность на сжа-
тие — 77,4 МПа; модуль упругости на сжатие — 
2,96 ГПа. 

Сканирование образцов выполняли с помо-
щью микро- и нанофокусной системы рентге-

новского контроля для КТ и 2D-инспекции 
Phoenix V|tome|X S240 в лаборатории рентге-
новской компьютерной томографии Института 
геологии и нефтегазовых технологий Казанско-
го (Приволжского) федерального университета. 

Систему оснащали двумя рентгеновскими 
трубками: микрофокусной с максимальным 
ускоряющим напряжением 240 кВ, мощностью 
320 Вт и нанофокусной с максимальным уско-
ряющим напряжением 180 кВ, мощностью 
15 Вт. Для первичной обработки данных и со-
здания объемной (воксельной) модели образца 
на базе рентгеновских снимков (проекций) ис-
пользовали программное обеспечение datos|x 
reconstruction. 

Испытание на одноосное сжатие проводили 
на универсальной испытательной машине УТС-
110М-100-0У в лаборатории Института матема-
тики и механики Казанского (Приволжского) 
федерального университета. Наибольшая пре-
дельная нагрузка составляла 100 кН, нагруз-
ка — 1…100 кН, рабочая скорость 0,003… 
350 мм/мин, относительная погрешность изме-
рения нагрузки — 0,5 %, абсолютная погреш-
ность измерения перемещений подвижной тра-

 
Рис. 4. Расчетные () и аппроксимирующие (—) зависимости механических характеристик  

от угла эллиптичности : 
а — модуля Юнга Е; б — предела пропорциональности pl; в и г — верхнего uy и нижнего ly пределов текучести 
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версы — 0,01; 0,1 и 0,5 мм в диапазоне 
0,1…50 мм, 50…300 мм и 300…350 мм соответ-
ственно. Образцы подвергали осевому сжатию 
со скоростью нагружения 3 мм/мин. 

Для испытания образцов на одноосное сжа-
тие внутри РКТ разработали специальную 
оснастку [30]. 

 
Результаты. Натурные испытания. Получены 
диаграммы нагружения для всех физических 
объемов. У каждого образца определены мо-
дуль упругости, предел пропорциональности, 
верхний и нижний пределы текучести. 

По медианам каждого параметра построена 
линейная аппроксимация (рис. 4). Для модуля 
упругости коэффициент детерминации соста-
вил 0,57, для предела пропорциональности — 
0,69, для нижнего и верхнего пределов текуче-
сти 0,97 и 0,95 соответственно. 

Значения коэффициентов линейной аппрок-
симирующей функции k и b для механических 
характеристик приведены в табл. 2. 

 
Испытания с использованием РКТ. Испыта-
ния с использованием РКТ проведены для об-
разцов EP0, EP45, EP90 и EE06. Значения сжи-
мающей нагрузки на разных шагах нагружения 
приведены в табл. 3, где ЗПД — зона пластиче-
ских деформаций; Р — необходимая внешняя 
сжимающая нагрузка для достижения пласти-
ческих деформаций. 

Объем макропоры у образцов после изго-
товления, мм3: EP06 — 858, EE0 — 884, EE45 — 

872, EE90 — 875. Объем мезопор образцов по-
сле изготовления, мм3: EP06 — 129; EE0 — 201; 
EE45 — 90; EE90 — 81. Объем материала после 
изготовления, мм3: EP06 — 6648; EE0 — 6705; 
EE45 — 6820; EE90 — 6688. Общий объем об-
разца после изготовления, мм3: EP06 — 7635; 
EE0 — 7790; EE45 — 7782; EE90 — 7644. Значе-
ния объемов и пористости на разных шагах 
нагружения приведены в табл. 4. 

Во всех образцах наблюдалось уменьшение 
объема макропоры на каждом шаге нагруже-
ния. В ЗПД объем макропоры для образца EE0, 
EE45, EE90, EP06 уменьшился на 3,6; 3,3; 5,3 и 
2,1 % соответственно. 

У всех образцов, кроме EE90, на первом шаге 
нагружения объем мезопор увеличивался. На 
втором шаге нагружения только у образца EE90 
наблюдался рост объема мезопор относительно 
такового для первого шага. В ЗПД объем мез-
опор у всех образов оказался на 61 % меньше, 
чем у образцов после изготовления. В ЗПД мез-
опоры закрывались. 

Объем материала у всех образцов, кроме 
EE90, на первом шаге нагружения уменьшался, 
а на втором возвращался к начальному значе-
нию. У образца EE90 на первом шаге нагруже-
ния объем материала возрастал (3,2 %). Объем 
материала в ЗПД попарно совпадал у образцов 
EE45 и EE90, EE0 и EP06. 

У образца EE90 на первом шаге нагружения 
общий объем увеличивался, в то время как у 
остальных уменьшался. Общий объем на вто-
ром шаге нагружения возвращался к исходному 
для всех образцов.  

У всех образцов, кроме EE0, наблюдалось 
возрастание общего объема при пластической 
деформации. Общий объем образцов после из-
готовления и образцов, находящихся под дей-
ствием пластических деформаций, изменился 
мало (≤ 2,9 %). 

По полученным объемам определяли макро-,  
мезо- и общую пористость образцов EE45 и 
EE90, EE0 и EP06. Исходная мезопористость 
после изготовления физического объема ЕЕ0 — 
2,58 %. В ходе нагружения у образца EE0 
наблюдалось увеличение мезопористости до 
3,17 % на первом шаге (см. табл. 4). На втором 
шаге нагружения мезопористость возвращалась 
к исходному значению 2,5 %. На участке пла-
стичности мезопористость образца равнялась 
0,5 %. 

На всем этапе нагружения в РКТ макропо-
ристость образца EE0 не изменялась. Исходная 

Таблица 2 
Значения коэффициентов линейной  

аппроксимирующей функции 

Характеристика k b 

Модуль упругости –125,6 1267,6 
Предел пропорциональности –11,4 52,7 
Верхний предел текучести –12,0 62,3 
Нижний предел текучести –9,1 54,8 

Таблица 3 
Значения внешней сжимающей нагрузки  

на разных шагах нагружения 
Шаг нагружения Нагрузка, Н 

0 0 
1 1440 
2 4320 

ЗПД P 
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макропористость составляла 11,34 %, на первом 
шаге нагружения — 11,36 %, на втором — 
11,33 %, при пластических деформациях — 
10,9 %. Для всех образцов наблюдалось умень-
шение макропористости в ходе нагружения. 

Ввиду малого изменения макропористости в 
ходе нагружения характер изменения общей 
пористости идентичен таковому мезопори-
стости образца. 

У всех образцов, кроме EE90, мезопори-
стость увеличивалась на первом шаге нагруже-
ния и уменьшалась на следующих шагах. У об-
разца EE90 наблюдалось снижение мезопори-
стости до 0,92 % на первом шаге нагружения и 
возрастание до 1,18 % на втором. 

Характерные продольные сечения образца 
EP45 под нагрузкой показаны на рис. 5. Сече-
ния построены на основе данных КТ-снимков, 
для удобства данные сегментированы: твердая 
фаза отмечена синим цветом, макропора — 
красным, мезопоры — зеленым. 

 
Обсуждение результатов. Получены аппрок-
симирующие кривые, описывающие влияние 
направления эллиптичности на модуль упруго-
сти, предел пропорциональности, верхний и 
нижний пределы текучести (см. рис. 4). Для мо-
дуля упругости и предела пропорциональности 
коэффициент детерминации оказался малым. 
Тогда как для нижнего и верхнего пределов те-
кучести коэффициент детерминации составлял 
0,97 и 0,95 соответственно. Это можно связать с 
видом деформации (упругой или пластической) 
и значением мезопористости на рассматривае-
мом участке. 

Для определения модуля упругости и преде-
ла пропорциональности рассматривали участок 
упругих деформаций, где у всех образцов мак-
ропорсистость практически не изменялась и 
находилась в интервале 11,11…11,45 % при 
проектировочной пористости 11,3 %. 

 
Рис. 5. Модели характерных продольных сечений 

образца EP45 под нагрузкой: 
а —  = 0,  = 0; б — ct1 = 3,6 МПа; ct1 = 0,010;  

в — ct2 = 10,8 МПа; ct2 = 0,017;  
г —  ct = 51,2 МПа,  ct = 0,086 

Таблица 4 
Значения объемов образцов и пористости на разных шагах нагружения 

Образец Шаг нагружения 
Vd Vs Vm Vall φd φm φall 

мм3 % 

EE45 0 872 6820 90 7782 11,21 1,16 12,36 
1 870 6736 163 7769 11,20 2,10 13,30 
2 867 6848 79 7794 11,12 1,01 12,14 

ЗПД 843 7022 23 7888 10,69 0,29 10,98 
EE90 0 875 6688 81 7644 11,45 1,06 12,51 

1 872 6906 72 7850 11,11 0,92 12,03 
2 867 6839 92 7798 11,12 1,18 12,30 

ЗПД 829 7014 31 7874 10,53 0,39 10,92 
EE0 0 884 6705 201 7790 11,35 2,58 13,93 

1 883 6639 247 7769 11,37 3,18 14,54 
2 882 6703 195 7780 11,34 2,51 13,84 

ЗПД 852 6861 41 7754 10,99 0,53 11,52 
EP06 0 858 6648 129 7635 11,24 1,69 12,93 

1 857 6619 147 7623 11,24 1,93 13,17 
2 856 6671 109 7636 11,21 1,43 12,64 

ЗПД 840 6840 31 7711 10,89 0,40 11,30 
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Наличие мезопористости у образцов нега-
тивно сказывалось на их общей пористости. 
Общая пористость каждого образца составляла 
12,03…14,54 % при проектировочной пористо-
сти 11,3 %. 

При пластических деформациях влияние 
мезопористости на общую пористость умень-
шилось из-за закрытия мезопор. Другими сло-
вами, при упругих деформациях хаотичное 
распределение мезопористости влияет на 
оценку эффективных упругих механических 
характеристик. Это влияние снижается в слу-
чае перехода образца в ЗПД, что сопровожда-
ется почти полным закрытием мезопор. Коли-
чественно это показывает снижение коэффи-
циента детерминации для аппроксимации 
верхнего и нижнего пределов текучести. 

Количество мезопор, их размер и форма мо-
гут по-разному влиять на физические свойства 
неоднородных материалов [3, 31]. В работе [3] 
авторы исследовали эффекты мезопористости 
образцов гироидной решетчатой структуры, 
изготовленной методом лазерного плавления. 
Образцы нагружали как сжимающей, так и 
циклической нагрузкой. Установлено, что мезо- 
пористость, возникающая вследствие техноло-
гических особенностей, при пористости 0,2 % 
не влияет на прочность сжатия и усталостную 
долговечность. 

В статье [20] показано, что у исследуемого 
образца модуль упругости увеличивался с ро-
стом пористости, а в работе [32] обнаружена 
связь между уменьшением пористости с соот-
ветствующим снижением модуля упругости. 
Схожие эффекты наблюдались и в проведенном 
исследовании, где мезопористость составляла 
1…4 % и оказывала значительное влияние на 
значения эффективных упругих механических 
характеристик. 

Наибольший интерес представляют пара-
метры, характеризующие геометрические ха-

рактеристики и количество мезопор, которые 
незначительно влияют на физико-механичес-
кие свойства. В данном исследовании объем 
каждой мезопоры при упругих и пластических 
деформациях не определяли. Вычисляя объем 
каждой мезопоры, можно найти среднее значе-
ние пористости для всех мезопор при разных 
деформациях. Эти результаты позволили бы 
определить такой объем мезопор, который не 
влияет на физико-механические свойства. 
В связи с этим запланированы новые экспери-
менты с разгрузкой образца для нахождения 
линии разгружения и модуля Юнга.  

Вопрос характера деформаций изделий с ме-
зо- и макропористостью остается открытым, а 
значит, такие структуры требуют дальнейшего 
изучения. 

Выводы 
1. Для каждого изготовленного типа пори-

стых ячеек проведены три вида натурных ис-
пытаний на одноосное сжатие с использовани-
ем испытательной машины, РКТ и разработан-
ной оснастки. 

2. Получены аппроксимирующие кривые 
для модуля упругости, предела пропорцио-
нальности, нижнего и верхнего пределов теку-
чести. Определены структурные параметры на 
каждом шаге нагружения — мезо-, макро- и 
общая пористость — каждой пористой ячейки. 

3. При упругих деформациях наблюдалось 
хаотичное распределение мезопористости, 
вследствие которой линейная зависимость вли-
яния направления эллиптичности на модуль 
упругости и предел пропорциональности имеет 
малый коэффициент детерминации. Однако 
при пластических деформациях выявлена яв-
ная линейная зависимость влияния направле-
ния эллиптичности на нижний и верхний пре-
делы текучести.  
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