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являются МГЭ. Каждая такая модель состоит из 12 одномерных балок равной длины l с поперечным 
сечением t × t. Ячейки располагаются вертикально и дополнительно к этому распределяются по плос-
кости в двух направлениях, как показано на рис. 1, а. 

Количество кубических элементов в каждом направлении имеет свое значение – m, k, n. Ячейки со-
единяются между собой в столбце двумя жесткими балками высотой h, которые передают напряжение, 
возникающее под действием силы F, от верхней грани модели к нижней. Помимо этого, сами столбцы 
соединяются между собой балками длиной l, прикрепленными к серединным точкам ребер боковых 
граней каждой ячейки. С помощью таких геометрических параметров можно создавать трехмерные 
массивы любой размерности.

На рис. 1, б, показана линейно-упругая деформация отдельной ячейки. Согласно математической мо-
дели Гибсона – Эшби деформация трехмерных структур с высокой пористостью (более 70 %) происходит 
за счет изгиба δ горизонтальных балок [2]. Поскольку уменьшение пористости образца обусловлено уве-
личением поперечного сечения балок, то при расчете эффективного модуля Юнга необходимо также 
учитывать деформацию вертикальных стоек δl и δh.

Деформации вертикальных балочных элементов l и h можно выразить через их относительные уд-
линения: δl = εll и δh = εhl. Если суммарную силу Fc, действующую на верхнюю грань параллелепипеда, 
представленного в виде массива ячеек размерности m × n × k, принять равной 2Fmk, то, используя стан-
дартную теорию балок, деформацию горизонтальной балки можно рассчитать по формуле
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где C – поправочный коэффициент, зависящий от типа закрепления балки: C = 1

8
 – шарнирное опирание 

концов, C = 1

192
 – жесткое защемление концов [2; 5; 6, с. 367–390]; Fc = 2Fmk – суммарная сила, при-

ложенная к верхней грани ячейки; I t=
4

12
 – осевой момент инерции квадратного сечения.

Относительные удлинения вертикальных балок εl и εh найдем через закон Гука, предполагая линей-
ность напряженного состояния:
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Рис. 1. Математическая модель пористой структуры с открытыми порами,  
состоящая из n вертикально и m × k горизонтально расположенных МГЭ (а). 

Линейно-упругая деформация отдельной ячейки МГЭ (б )
Fig. 1. Mathematical model of an open pore structure consisting of n vertically  

and m × k horizontally arranged Gibson – Ashby models (а).  
Linear elastic deformation of a separate cell of the Gibson – Ashby model (b)


