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Расчет эффективных модулей Юнга и относительных модулей упругости  
в зависимости от пористости образцов, типа закрепления балки и метода расчета

Effective and relative Young’s modulus calculations depending  
on the porosity of a specimen, beam attachment and the calculation method

ϕ
C1 = 8 C1 = 192 МГЭ GeoDict

E  Ef , ГПа E Ef , ГПа E Ef , ГПа E Ef , ГПа

0,050 0,205 22,515 0,586 64,406 0,903 99,275 0,596 65,560
0,100 0,187 20,555 0,552 60,743 0,810 89,100 0,521 57,263
0,200 0,153 16,820 0,486 53,427 0,640 70,400 0,389 42,790
0,300 0,121 13,354 0,419 46,125 0,490 53,900 0,291 32,034
0,400 0,093 10,187 0,353 38,845 0,360 39,600 0,207 22,806
0,500 0,067 7,357 0,287 31,598 0,250 27,500 0,139 15,265
0,600 0,045 4,904 0,222 24,404 0,160 17,600 0,093 10,251
0,700 0,026 2,878 0,157 17,306 0,090 9,900 0,048 5,238
0,800 0,012 1,337 0,095 10,403 0,040 4,400 0,024 2,673
0,900 0,003 0,350 0,037 4,017 0,010 1,100 0,007 0,721
0,950 0,001 0,090 0,013 1,380 0,003 0,275 0,001 0,137

Как видно из рис. 2, кривая, полученная с помощью программного пакета GeoDict, проходит между 
двумя кривыми, рассчитанными для двух типов закрепления. При этом ее начало совпадает с данными 
для обратного коэффициента C1 = 192 (жесткое защемление концов балки), а конец – с расчетными зна-
чениями для обратного коэффициента C1 = 8 (шарнирное опирание концов балки). Это подтверждает 
наше предположение, что при высокой пористости деформация образцов происходит в большей мере 
за счет прогиба горизонтальных перемычек, а при уменьшении пористости вследствие увеличения тол-
щины балок значительную роль играет деформация сжатия вертикальных стоек.

Сравним результаты расчетов с литературными данными, описывающими механические испытания 
на сжатие пенообразных титановых образцов с различной пористостью. Экспериментальные данные, 
полученные в ходе исследований [8], показали снижение эффективного модуля Юнга при увеличении 
пористости. Для образцов с пористостью 71; 73 и 76 % модуль упругости составил 2,8; 1,8 и 1,2 ГПа 
соответственно. Наиболее близкими к этим значениям оказались результаты расчетов для первой модели 
(шарнирное опирание концов балки) – 2,75; 2,41 и 1,93 ГПа. Модуль Юнга, рассчитанный для четвер-
той модели (интерполяция результатов GeoDict), при пористости образца 71 % был в 2 раза больше 
и составил 5,1 ГПа. Для третьей модели (соотношение Гибсона – Эшби) этот параметр имел значение 
9,4 ГПа.

Рис. 2. Графики зависимости относительного модуля Юнга E   
от пористости образца ϕ с открытыми порами: 1 – C1 = 8; 2 – C1 = 192;  

3 – соотношение Гибсона – Эшби; 4 – интерполяция результатов GeoDict
Fig. 2. Correlation between relative Young’s modulus E   

and porosity ϕ for open cell foam: 1 – C1 = 8; 2 – C1 = 192;  
3 – Gibson – Ashby ratio; 4 – interpolation of GeoDict results


