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Пористые сетчатые материалы анизотропны в плоскости листа, поэтому их механиче-
ские свойства определяются не только конструктивными и технологическими пара-
метрами процесса их изготовления, но и схемой деформированного состояния при 
нагружении. На основе предложенной модели, обладающей геометрическим подоби-
ем с сетками исследуемых типоразмеров, получены аналитические зависимости для 
определения прочности, пластичности и анизотропии сеток и пористых сетчатых ма-
териалов при одноосном и двухосном растяжении. Показано, что наиболее высокой 
анизотропией обладают пористые сетчатые материалы на основе фильтровых сеток 
при параллельном расположении в них. Применение сеток с квадратными ячейками, 
расположенными в брикете под углом 45°, позволило значительно снизить анизотро-
пию. При переходе от одноосного растяжения к двухосному снижается прочность и 
пластичность материала, которые достигают минимальных значений при симметрич-
ном двухосном растяжении. 

Ключевые слова: пористые сетчатые материалы, анизотропия механических свойств, 
тканые проволочные сетки, относительное обжатие брикета сеток, двухосное растя-
жение, осредненные макроскопические напряжения разрушения, относительное 
удлинение сетки, гидростатическое выпучивание. 

Porous net materials are anisotropic in the sheet plane. Their mechanical properties are 
defined not only by the design and technological parameters of the manufacturing 
process, but also by the strain state type of loading. Analytic relationships defining 
strength, plasticity, and anisotropy of the nets and porous net materials at uniaxial and 
biaxial tension are obtained on the basis of the proposed model, being geometrically 
similar to the nets of the size under investigation. It is shown that the porous net materials 
made of filtering nets arranged in parallel are characterized by the highest anisotropy. The 
use of the nets with square meshes arranged in a briquette at a 45° angle, resulted in a 
considerable reduction of anisotropy. When transitioning from uniaxial to biaxial 
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tension, the material strength and plasticity decrease and reach minimal values at 
symmetric biaxial tension. 

Keywords: porous net materials, anisotropy of mechanical properties, woven wire mesh, re-
duction rate of mesh briquette, biaxial tension, averaged macroscopic failure stress, relative 
mesh lengthening, hydrostatic bulging. 

Одним из перспективных направлений в ма-
шиностроении является создание изделий из 
металлических пористых материалов (ПМ). 
Проблема создания прецизионных конструк-
ций из ПМ не ограничивается только точност-
ными характеристиками формы и размеров. 
Необходимо обеспечить требуемые значения 
проницаемости, пористости, размера пор ПМ, а 
также механические и технологические свой-
ства, позволяющие изготовить работоспособ-
ные изделия листовой штамповкой. 

Анализ конструкций, технологий изготовле-
ния и условий эксплуатаций фильтроэлементов 
для очистки жидкостей и газов [1, 2], систем 
теплозащиты ракетных двигателей [3], оболо-
чек турбинных лопаток парогазовых установок 
и газотурбинных двигателей [4, 5], капилляр-
ных заборных устройств [6] и другого оборудо-
вания показал, что для их изготовления опти-
мальными свойствами обладают пористые сет-
чатые материалы (ПСМ), получаемые сваркой 
давлением тканых проволочных сеток [7, 8]. 
Эти материалы имеют более высокие механиче-
ские и технологические свойства по сравнению 
с порошковыми, волокновыми и другими ме-
таллическими ПМ при заданных структурных, 
гидравлических и теплофизических свойствах. 

Экспериментальные исследования показали, 
что ПСМ обладают сложной совокупностью 
механических характеристик в плоскости листа. 
Металлические сетки (фильтровые и с квадрат-
ными ячейками), применяемые для изготовле-
ния ПСМ, обладают явно выраженной анизо-
тропией механических свойств [1], поэтому по-
лучаемые на их основе изделия обладают 
конструктивной анизотропией в плоскости ли-
ста. По структурному признаку анизотропия 
механических свойств ПСМ является гетеро-
генной, так как она обусловлена дискретным 
строением сеток. При исследовании механиче-
ских характеристик анизотропных материалов 
применяют два подхода. 

При первом подходе — структурном — 
свойства материала определяют в зависимости 
от его структуры. При этом за основу прини-
мают характеристики структурообразующих 

элементов, их количество, взаимное располо-
жение и качество сварных соединений между 
ними. 

При втором подходе — макромеханиче-
ском — реальный материал рассматривают как 
некоторую идеализированную сплошную одно-
родную среду. При этом предполагают, что га-
бариты изделия значительно больше размеров 
отдельных элементов в структуре самого мате-
риала. Свойства при таком подходе описывают 
тензорными величинами, а необходимые кон-
станты определяют экспериментально путем 
испытания ПМ в различных направлениях. 

Обладая рядом преимуществ при исследова-
нии гомогенных или близких к ним материа-
лов, макромеханический подход в описании 
механических свойств анизотропных ПМ имеет 
следующие существенные недостатки: 

• необходимо проведение большого количе-
ства экспериментальных исследований, по-
скольку для каждой марки материала следует 
определять константы в нескольких направле-
ниях; 

• при испытании пористых образцов на од-
ноосное растяжение под углом к структурооб-
разующим элементам (проволокам) все или 
часть из них не передают силу непосредственно 
от одного захвата испытательной машины к 
другому. Это приводит к появлению корреля-
ции между механическими свойствами и ши-
риной испытуемого образца. 

Кроме того, результаты экспериментальных 
исследований механических свойств образцов 
из стали 12Х18Н10Т позволили установить, 
что предел прочности при двухосном растя-
жении значительно ниже, чем при одноосном 
[9]. Поэтому для более корректной оценки 
прочности анизотропных ПСМ необходимо 
проведение исследований в условиях двухос-
ного растяжения. 

Указанные недостатки позволяют предпо-
ложить, что более рациональным при изуче-
нии механических свойств ПСМ является 
структурный подход. При этом свойства мате-
риала рассматривают исходя из геометриче-
ских параметров (типоразмер) сеток, их коли-
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чества, взаимного расположения, величины 
относительного обжатия брикета сеток в про-
цессе горячей деформации и качества сварных 
соединений проволок. Кроме того, ПСМ яв-
ляются анизотропными, поэтому на их свой-
ства оказывает влияние схема деформирован-
ного состояния в процессе нагружения. 

Цель работы — изучение влияния механиче-
ских свойств проволок, конструктивных пара-
метров тканых сеток, их количества, взаимного 
расположения, а также значения относительно-
го обжатия в процессе изготовления ПСМ из 
стали 12Х18Н10Т на их прочность и пластич-
ность при различных схемах растяжения. 

Для проектирования технологических про-
цессов изготовления ПСМ с заданными механи-
ческими характеристиками в плоскости листа 
при двухосном растяжении принимали допуще-
ние о том, что силу в процессе растяжения вос-
принимают слои сеток пропорционально их 
площади поперечного сечения и прочности про-
волок, которые работают на одноосное растяже-
ние. Предельное состояние разрушения ПСМ 
определяли по минимальному относительному 
удлинению при разрыве i-го слоя сетки. 

В качестве модели принята система пере-
крещивающихся цилиндрических элементов, 
обладающих геометрическим подобием с сет-
ками исследуемых типоразмеров. Кроме того, 
на основе результатов исследования процесса 
обжатия брикета при изготовлении ПСМ в рас-
четах принимали равенство послойной дефор-
мации сеток, а также пренебрегали вытяжкой и 
уширением в процессе сварки проволок. Схема 
деформирования модели при двухосном рас-
тяжении приведена на рис. 1. 

Для определения взаимного расположения 
сеток в ПСМ и направления деформирования 
введены три системы координат в плоскости 
листа. Одна система координат (X, Y) связана 
с листом ПСМ (ось X расположена в направле-
нии основ 1-го слоя сетки), а другая (xi, yi) 
определяет взаимное расположение сеток в ма-
териале (ось xi совпадает с направлением основ 
в i-м слое). Поскольку ПСМ в общем случае яв-
ляются анизотропными, то такие характери-
стики, как прочность и пластичность, теряют 
смысл, если они указаны в отрыве от направле-
ния растяжения. Поэтому использованы вза-
имно перпендикулярные оси W и Q, показыва-
ющие направления деформирования пластин 
при растяжении. В общем случае ось W состав-
ляет угол ocw  с осью X и угол i  c осью xi. 

С учетом принятых допущений и на основе 
принципа равенства сил, передаваемых сово-
купностью сварных структурообразующих эле-
ментов (проволок сеток) и фиктивным ком-
пактным телом, имеющим те же геометрические 
размеры, что и ПСМ, осредненные макроскопи-
ческие напряжения растяжения в направлении 
осей W, Q определяли из выражения 
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где ,iW Q  — осредненные макроскопические 
напряжения растяжения в i-м слое толщиной ih  
в направлении осей W, Q; пh  — толщина ПСМ. 

Толщина ПСМ, получаемая путем пластиче-
ской деформации брикета сеток и сварки про-
волок, имеет вид 
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где c1 c c 1 c, , ,i i nh h h h  — толщина сетки соответ-
ственно 1, i, (i + 1)-го и последнего слоя; n — 
количество слоев сеток в брикете;   — мате-
матическое ожидание коэффициента плотности 
упаковки сеток;  — относительное обжатие 
брикета сеток. 

Таким образом, для расчета ,W Q  необходи-
мо определить напряжения в каждом слое сет-
ки в направлении деформирования с учетом 
расположения проволок по отношению к рас-
тягивающим силам. В основу вычисления этих 

 
Рис. 1. Схема деформирования модели  

одного слоя сетки при двухосном растяжении: 
l0 и l1W, l1Q — размеры сетки до и после растяжения  

в направлении осей W, Q; ,  — угол между основами 
сетки и осью W соответственно до и после растяжения;  

 — угол между утками сетки и осью W  
после растяжения 
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напряжений положены диаграммы растяжения 
отдельных сеток вдоль проволок, т. е. в направ-
лении осей xi, yi. Диаграммы растяжения опре-
деляли экспериментально путем одноосного 
растяжения прямоугольных образцов длиной 
200 мм и шириной 15 мм, вырезанных вдоль 
проволок сетки из стали 12Х18Н10Т после 
сварки прокаткой в вакуумированных конвер-
тах [10]. Осредненные макроскопические 
напряжения вычисляли по формуле 

  ,
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где ,x yP  — сила, воспринимаемая сеткой при 
растяжении вдоль основ (x), утков (y); b и h — 
соответственно ширина и толщина образца. 

Анализ диаграмм растяжения, приведенных 
на рис. 2 и 3, позволил установить, что более 
высокой анизотропией обладают фильтровые 
сетки, а увеличение относительного обжатия п 
в процессе сварки сеток приводит к снижению 
их пластичности в результате образования кон-
центраторов напряжений в местах сварки про-
волок. На максимальные осредненные макро-
скопические напряжения в ,x y  существенное 

влияние оказывает конструкция сеток, а увели-
чение значений в ,x y  с ростом относительного 
обжатия п происходит в результате уменьше-
ния h, что сопровождается снижением пори-
стости образцов. 

При двухосном растяжении сетки осреднен-
ные макроскопические напряжения, возника-
ющие в направлении осей W, Q, определяем по 
выражению 
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где ,iW QP  — силы, воспринимаемые i-м слоем 
сетки в направлениях W, Q; ,Q We  — относи-
тельное удлинение образца в направлении 
осей Q, W. 

Разложив силу, воспринимаемую i-м слоем 
сетки, в направлениях W, Q по осям ,i ix y , по-
лучим 
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где , , ,xW yW xQ yQP P P P  — силы, воспринимае-
мые основами и утками в направлении осей W, 
Q; oc ут,K K  — количество основ, утков в сече-
нии, перпендикулярном осям W, Q. 

Количество проволок находим из выра-
жений 
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где ocm  и утm  — количество основ и утков на 
100 мм сетки. 

Силы xWP  и yWP  (см. рис. 1) определяются 
следующим образом: 
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Относительные удлинения основ и утков 
сетки в процессе растяжения соответственно 
равны 
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Исходя из геометрических параметров мо-
дели сетки (см. рис. 1) и учитывая зависимо-
сти (5), получим выражения 

 
Рис. 2. Диаграммы одноосного растяжения  

вдоль основ (————) и утков (– – – –) фильтровой  
сетки П90 после сварки прокаткой: 

1 — п = 0; 2 — п = 0,27; 3 — п = 0,45; 4 — п = 0,53 

 
Рис. 3. Диаграммы одноосного растяжения вдоль 

проволок сетки с квадратными ячейками № 1  
после сварки прокаткой: 

1 — п = 0; 2 — п = 0,26; 3 — п = 0,36; 4 — п = 0,48 
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После подстановки в уравнение (1) выраже-
ний (2)–(4) и (6) имеем 

  
 

 

1 ;
1
1 ,
1

W
iW W x W y

W

W
iQ W x W y

W

e A B
Ke
Ke B A
e

    

    


 (7) 

где / ;Q WK e e  

  
   

   

2 2 2

2 2 2

cos ;
1 1 tg

sin .
1 1 ctg

W

W W

W

W W

A
e Ke

B
e Ke


   


   

 

Примем для определенности, что W Qe e , 
т. е. 1 0K  . 

Разрушение фильтровой сетки в процессе 
растяжения возможно как по основам 1( ),W  
так и по уткам 2( ),W  в зависимости от того в 
каких проволоках относительное удлинение 
раньше достигает предельного значения. Решив 
систему уравнений (5), определим условие раз-
рушения фильтровой сетки в следующем виде: 

   1 2min ; .W W W     (8) 

Здесь W  — относительное удлинение сетки 
в направлении деформирования W к моменту 
разрушения; 
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где x  и y  — относительное удлинение про-
волок сетки в направлении основ ( )ix  и  
утков ( )iy  к моменту разрушения. 

В данном случае запись критерия прочно-
сти через максимальное относительное удли-
нение более удобна, так как до разрушения все 
сетки в ПСМ при растяжении претерпевают 
одинаковую деформацию. Значения удлине-
ния сетки и напряжений в ней к моменту раз-
рыва определяются ориентацией проволок 
относительно направлений растяжения W, Q, 
а также прочностью и пластичностью основ и 
утков. 

Максимальное значение W  достигается 
при расположении сетки под углом кр ,    
когда разрушение происходит одновременно 
по основам и уткам. Значения углов кр  опре-
деляют методом последовательных приближе-
ний из условия 1 2 .W W    Исследование вли-
яния относительного обжатия в процессе 
сварки на пластичность фильтровых сеток 
позволило установить, что при п 0,5   в 
условиях одноосного растяжения относитель-
ное удлинение фильтровых сеток в направле-
нии основ больше, чем в направлении утков, 
т. е. x y    (рис. 4), а значение угла кр  нахо-
дится в интервале кр45 0.     В условиях, 
близких к симметричному двухосному растя-
жению, независимо от угла   сетки разруша-
ются по проволокам, имеющим меньшую пла-
стичность. Напряжения к моменту разруше-
ния сетки в направлении осей W и Q 
рассчитываются по формулам, полученным из 
выражений (7) и (8): 

• при разрушении по основам 

  
 

 

в в в в

в в в в

1 ;
1
1 ;
1

W
i W i x iy x

W

W
i Q i x iy x

W

A B
K
K B A

        
        

 (9) 

 
Рис. 4. Влияние относительного обжатия в процессе 
сварки прокаткой на максимальное относительное 
удлинение фильтровых сеток вдоль основ (————)  

и утков (– – – –): 
1 — П24; 2 — П36; 3 — П60; 4 — П90 
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• при растяжении по уткам 
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вi x , вi y  — напряжения в i-м слое сетки со-
ответственно вдоль основ при разрушении по 
основам и вдоль утков при разрушении по ут-
кам; ( ),ix y   ( )iy x   — напряжения в i-м слое 
сетки соответственно вдоль основ при разру-
шении по уткам и вдоль утков при разрушении 
по основам. 

Для сеток с квадратными ячейками незави-
симо от значения относительного обжатия при 
сварке соблюдаются равенства в в ;x y    

,x y    а угол кр 45 ,    поэтому напряжения 
вi W  и вi Q  можно определить по формулам 

как (9), так и (10). 
Расчеты, выполненные на основе приведен-

ных зависимостей, позволили получить конту-
ры прочности и пластичности фильтровых се-
ток и сеток с квадратными ячейками, которые в 
полярных координатах приведены на рис. 5–8. 
Анализ полученных результатов позволил 
установить, что с ростом относительного обжа-

тия в процессе сварки возрастает напряжение 
вi W  и снижается пластичность сеток. Умень-

шение прочности сеток при 1K   происходит 
в результате увеличения расстояния между 
проволоками, воспринимающими растягиваю-
щую силу. В условиях симметричного двухос-
ного растяжения сетки (фильтровые и с квад-
ратными ячейками) обладают минимальной 
прочностью и пластичностью. 

ПСМ являются сварными конструкциями, 
состоящими, как правило, из нескольких слоев 
сеток, поэтому в процессе нагружения они пре-
терпевают равную деформацию. В соответствии 

 
Рис. 5. Контуры пластичности iW  (1–4)  

и прочности вi W  (5–8) в условиях двухосного  
растяжения (K = 0,2) одного слоя фильтровой сетки 

П24 после обжатия в процессе сварки прокаткой: 
1, 8 — п = 0; 2, 7 — п = 0,26; 3, 6 — п = 0,45;  

4, 5 — п = 0,54 

 
Рис. 6. Контуры пластичности iW  (1–6)  

и прочности вi W  (7–12) одного слоя фильтровой 
 сетки П24 после обжатия в процессе сварки  

прокаткой при п = 0,26 в условиях растяжения: 
1, 7 —  = 0; 2, 8 —  = 0,2; 3, 9 —  = 0,4; 4, 10 —  = 0,6; 

 5, 11 —  = 0,8; 6, 12 —  = 1,0 

 
Рис. 7. Контуры пластичности iW  (1–4)  

и прочности вi W  (5–8) в условиях двухосного  
растяжения ( = 0,2) слоя сетки с квадратными 

 ячейками № 1 после обжатия в процессе  
сварки прокаткой: 

1, 8 — п = 0; 2, 7 — п = 0,28; 3, 6 — п = 0,38;  
4, 5 — п = 0,48 
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с принятым допущением предельное состояние 
разрушения определяли как 

   1...min ,W iW i n    

где W  и iW  — относительное удлинение 
ПСМ и i-го слоя сетки в направлении оси W 
к моменту разрушения. 

Прочность ПСМ на основе сеток одного ти-
поразмера при двухосном растяжении в на-
правлении взаимно перпендикулярных осей W 
и Q можно определить из следующих выра-
жений: 
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 (11) 

где вi W  и вi Q  — максимальные макроскопи-
ческие осредненные напряжения, возникшие 
в разрушившемся i-м слое сетки в направлении 
осей W и Q; ( )i W W   и ( )i Q W   — напряже-
ния в не разрушившихся слоях к моменту раз-
рушения ПСМ в направлении осей W и Q; 1n  — 
количество слоев сеток в ПСМ, разрушившихся 
при достижении относительного удлине-
ния .W  

Расчеты, выполненные на основе уравне-
ний (11), позволили получить контуры прочно-
сти и пластичности ПСМ, которые в полярных 
координатах приведены на рис. 9, 10. Анализ 
полученных результатов показал, что наиболее 
высокой анизотропией свойств обладают ПСМ 
на основе фильтровых сеток при параллельном 
их расположении (см. рис. 9). Применение сеток 
с квадратными ячейками, расположенными под 
углом 45, позволяет значительно уменьшить 
анизотропию прочности и пластичности ПСМ 
в плоскости листа (см. рис. 10). Кроме того, 
установлено, что для ПСМ так же, как и для од-
ного слоя сетки, с увеличением относительного 
обжатия в процессе сварки давлением происхо-
дит повышение прочности в результате умень-
шения пористости, а наблюдающееся при этом 
снижение пластичности тем больше, чем ниже 
качество сварных соединений проволок сеток. 

 
Рис. 9. Контуры прочности вW  и пластичности W  

ПСМ, полученных сваркой прокаткой брикета 
 фильтровых сеток П24 с параллельной укладкой 

 слоев, при п = 0,26 в условиях двухосного  
растяжения (K = 0,2) 

 
Рис. 10. Контуры прочности вW   

и пластичности W  ПСМ, полученных сваркой  
прокаткой брикета сеток с квадратными  

ячейками № 1 с укладкой под углом 45° при п = 0,26,  
в условиях двухосного растяжения (K = 0,2) 

 
Рис. 8. Контуры пластичности iW  (1–6)  

и прочности вi W  (7–12) слоя сетки с квадратными 
ячейками № 1 после обжатия в процессе сварки 
прокаткой при п = 0,26 в условиях растяжения: 

1, 7 —  = 0; 2, 8 —  = 0,2; 3, 9 —  = 0,4; 4, 10 —  = 0,6; 
 5, 11 —  = 0,8; 6, 12 —  = 1,0 
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В целях проверки полученных зависимостей 
для расчета прочности и пластичности ПСМ 
проведены экспериментальные исследования в 
условиях двухосного растяжения, реализован-
ного при гидростатическом выпучивании [11, 
12]. При деформации через круглую матрицу 
реализована схема симметричного двухосного 
растяжения (K = 1) в вершине выпучины, а ис-
пользование эллиптической матрицы с соот-
ношением осей 1:2 позволяет обеспечить 
нагружение, при котором 1 0.K   

В процессе испытания измеряли давление 
масла под образцом p, радиусы кривизны ,WR  

QR  и удлинение материала в направлении 
главных осей эллипса в области вершины вы-
пучины. Проверку адекватности зависимостей 
(11) проводили путем сопоставления расчетных 
и экспериментальных значений давлений. Рас-
четные значения давления pp  определяли по 
известной формуле Лапласа, полученной из 
условия равновесия элемента образца и, следо-
вательно, справедливой для любых материалов, 
в том числе и пористых: 

  p п .QW

W Q
p h

R R
   

 
 

Сопоставление расчетных и эксперимен-
тальных данных позволило установить, что от-
носительная ошибка результатов расчета дав-
лений и деформаций не превышает 20 %. 

Таким образом, полученные зависимости 
могут быть использованы для расчета прочно-
сти, пластичности ПСМ и их анизотропии при 
заданных конструктивных и технологических 
параметрах процесса изготовления ПСМ, а 
также для определения значений факторов, 

обеспечивающих оптимальные механические 
свойства, необходимые для осуществления 
формоизменяющих операций при изготовле-
нии изделий листовой штамповкой. 

Выводы 
1. Установлено, что, варьируя типом плете-

ния сеток и значением относительного обжатия 
брикета сеток в процессе горячей деформации 
в вакууме, можно активно влиять на механиче-
ские свойства в плоскости ПСМ, а обоснован-
ное расположение листовых заготовок по от-
ношению к направлениям деформирования 
в процессе листовой штамповки позволяет ра-
ционально использовать имеющийся ресурс 
пластичности. 

2. Наиболее высокой анизотропией свойств 
обладают материалы на основе фильтровых 
сеток при параллельном расположении. Повы-
шение прочности ПСМ с увеличением относи-
тельного обжатия брикета сеток происходит 
в результате уменьшения объема пор, а сопро-
вождающееся при этом снижение пластичности 
тем больше, чем ниже качество твердофазных 
соединений структурообразующих элементов. 

3. При переходе от одноосного растяжения к 
двухосному происходит снижение прочности 
ПСМ в результате увеличения расстояния меж-
ду проволоками, воспринимающими растяги-
вающую силу, а следовательно, уменьшения их 
количества на единице площади. В условиях 
симметричного двухосного растяжения, напри-
мер, при листовой штамповке сферических 
элементов, ПСМ обладают минимальной проч-
ностью и пластичностью. 
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