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Резюме 

Цель исследования. Построение амплитудной зависимости декремента продольных и изгибных колеба-
ний образцов пористых металлических композитов, изготовленных по 3D-технологии.  
Методы. Основное внимание уделено роли микропластичности в рассеянии энергии колебаний, поскольку 
величина декремента в композите будет больше, чем в монолитном материале. Учитывается влияние 
пористости на уровень рассеяния энергии. Использовалась статистическая модель, основанная на 
результатах теории функционалов, заданных на случайных процессах.  
Результаты. Это позволило найти концентрацию микропластических зон в композите при продольных и 
изгибных колебаниях образца. Величина декремента колебаний определяется как отношение потенциаль-
ной энергии пластических деформаций к общей потенциальной энергии всего образца. Для вычисления 
эффективных модулей в композите применяется известная методика теории упругости микронеодно-
родных сред. Полученные результаты свидетельствуют о том, что пористость существенно влияет на 
концентрацию микропластических зон и рассеяние внутреннего трения при продольных и изгибных коле-
баниях. Однако следует отметить, что при малых амплитудах микропластические области в окрестностях 
пор не образуются. Поэтому причины возникновения рассеяния энергии не объясняются только микро-
пластичностью. Источником таких потерь являются дислокационные, ферромагнитные и другие причины. 
Однако уровень этих потерь значительно меньше, чем указанный в данной работе, и зависит только от 
частоты колебаний. 
Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при установлении закономерностей по-
ведения различной природы слитковых, порошковых и композиционных материалов с высокой диспер-
сностью в фазовых и структурных составляющих в различных условиях и состояниях. 
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Abstract 

Purpose of research was to plot the amplitude dependence of the decrement of longitudinal and bending vibrations 
of samples of porous metal composites manufactured using 3D technology.  
Methods. The main attention is paid to the role of microplasticity in the scattering of the vibration energy, since the 
decrement value in composite will be greater than in monolithic material. The effect of porosity on the level of energy 
dissipation is taken into account. We have used a statistical model based on the results of the theory of functionals 
given on random processes. 
Results. This made it possible to find the concentration of microplastic zones in the composite during longitudinal 
and bending vibrations of the sample. The value of the vibration decrement is defined as the ratio of the potential 
energy of plastic deformations to the total potential energy of the entire sample. To calculate the effective moduli in 
the composite, the well-known technique of the theory of elasticity of micro-inhomogeneous media is used. The 
results obtained indicate that porosity significantly affects the concentration of microplastic zones and the scattering 
of internal friction during longitudinal and bending vibrations. However, it should be noted that at low amplitudes, 
microplastic regions are not formed in the vicinity of the pores. Therefore, the reasons for the appearance of energy 
dissipation are not explained only by microplasticity. The source of such losses are dislocation, ferromagnetic and 
other reasons. However, the level of these losses is much less than that indicated in this work, and depends only on 
the oscillation frequency. 
Conclusion. The results obtained can be used to establish the patterns of behavior of various natures of ingot, powder and 
composite materials with high dispersion in phase and structural components in various conditions and states. 
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Введение 

Напряженно-деформированное со-
стояние в пористых композитах облада-
ет свойствами микропластичности. В 
этом случае в окрестностях пор возни-
кает концентрация напряжений, кото-
рые превышают предел текучести мате-
риала матрицы. 

В матрице при этом появляются 
микропластические зоны. При колеба-
ниях в этих зонах происходит потеря 
потенциальной энергии. Поэтому вели-
чина декремента в композите будет 
больше, чем в монолитном материале. 

Целью работы является построение 
амплитудной зависимости декремента 
продольных и изгибных колебаний об-
разцов пористых металлических компо-
зитов, изготовленных по 3D-технологии.  

Материалы и методы 

Основное внимание уделено роли 
микропластичности в рассеянии энер-
гии колебаний. Учитывается влияние 
пористости на уровень рассеяния энер-
гии. Использовалась статистическая 
модель, основанная на результатах тео-
рии функционалов, заданных на слу-
чайных процессах.  

Результаты и их обсуждение 

Для построения расчетной ампли-
тудной зависимости декремента необ-
ходимо знать концентрацию микропла-
стических зон в композите. С учетом 
этой концентрации можно построить 
кривую нагружения при первом цикле 
колебаний. Также можно вычислить 
меру рассеяния энергии в микропласти-
ческих зонах (на единицу объема). 

Концентрация микропластических 
зон определяется из статистической мо-
дели [1] как вероятность превышения 
интенсивности напряжений ߪ௜(ݔ) над 
пределом текучести материала 
цы  ߪ௦. Используя результаты теории 
функционалов, заданных на случайных 
процессах [2], для стационарного и 
нормального случайного процесса ߪ௜(ݔ) 
получим соотношение [1]: 

 2 1 ( )pС C y  ,                           (1) 

где 
2

21( )
2

y t

y e dt




 
  ,                       (2) 

S iy
D

  
 .                                  (3) 

Для вычисления концентрации 
микропластических зон Cp необходимо 
знать дисперсию Dσσ процесса σi(x), 
среднее значение i  и объемную кон- 
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центрацию матрицы C2. Вычисление 
дисперсии для пористого металлического 
композита произведено в работе [1]:  

2
2 22

*

(1 ) iD p p

 
     

,          (4) 

где p – пористость композита; μ2 – мо-
дуль сдвига в матрице; μ* – эффектив-
ный модуль сдвига композита; 

3 4
5(1 )
 

 


; ν – коэффициент Пуассона 

в матрице. 
Амплитудная зависимость декре-

мента продольных колебаний определя-
ется в виде формулы [3]: 

( )
2a

W
W


   ,                                  (5) 

где ΔW – потери удельной энергии 
формоизменения при пластической де-
формации; W – общая удельная энергия 
(в единице объема). 

Величина ΔW определяется для 
идеально-пластического материала в 
виде [4]: 

2

22
S

pW c
E


  .                                  (6) 

При одноосном растяжении вели-
чина W определяется по формуле 

2

*2
aW

E


 ,                                         (7) 

где σa – амплитуда напряжений; *E  – 

эффективный модуль Юнга композита. 
Применяя сингулярное приближе-

ние теории случайных функций [5], вы-
числим *E  по формулам (8)–(11): 
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где K2, μ2– объемный и сдвиговый мо-
дули упругости материала матрицы. 

Расчетная амплитудная зависимость 
декремента δ(σa) получена из (6)-(7) с 
учетом (8)-(11) в виде 

2
*

2
2

1( )
2

S
a p

a

Ec
E


  


,                       (12) 

где зависимость cp(σa) получена из 
формул (1)–(3) с заменой i  на (σa). 

Расчет δ(σa) по формуле (12) произ-
ведем для пористостей p1 = 0,3 и p1 = 0,5 
при следующих данных K2 = 170 ГПа, 
μ2 = 80 ГПа, E2 = 226 ГПа, σS = 400 ГПа. 

График расчетной зависимости 
δ(σa) представлен на рис. 1. 

При изгибных колебаниях напряжен-
но-деформированное состояние в образ-
це становится существенно неоднород-
ным. Размеры микропластических зон 
будут зависеть от координат. Случай-
ный процесс σi будет случайным полем 
σi(x, y, z), которое будет нестационар-
ным. Алгоритм вычисления cp, предло-
женный для продольных колебаний, бу-
дет непригоден. Поэтому предлагается 
следующая модель вычисления концен-
трации микропластических зон (рис. 1): 

1. Производится преобразование пе-
ременной σi(x, y) по формулам: 
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( , )i x yY
x


 ,                                  (13) 

где σi(x, y)определяется из [4]: 

2 23i x xy     ,                             (14) 

xy
x

P
J

  ,                                        (15) 

 

2 2( 4 )
8xy

P h y
J


  ,                          (16) 

где P – нагрузка при первом цикле 
нагружения, Н, J – момент инерции по-

перечного сечения, м4; 
3

12
bhJ  ; b – ши-

рина; h – высота образца. 

 

 
Рис. 1. Расчетная амплитудная зависимость внутреннего трения при продольных колебаниях 

образца пористого композита с различными пористостями 

Fig. 1. Calculated amplitude dependence of internal friction for longitudinal vibrations  
of a sample of a porous composite with different porosities 

Величина σi меняется во времени от 
0 до σa– амплитуды интенсивности 
напряжений. Максимальное значение σi 
достигается в заделке консоли, т. е. при 
x = l, y = h/2. Это значение равно: 

max 2
Phl

I
  .                                    (17) 

При y = h/2 преобразованная пере-
менная Y из (13) имеет вид: 

max (1 ( ))Y x
l


   ,                        (18) 

где φ(x) – стационарный случайный 
процесс с нулевым математическим 
ожиданием и постоянной дисперсией 
Dφφ. На основании центральной пре-
дельной теоремы [6] можно утверждать 
при большом количестве пор, что этот 
процесс гауссовский. Таким образом: 
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maxY
l


 ,                                    (19) 

2
max

yyD D
l 

   
 

.                         (20) 

2. Вероятность превышения случай-
ного процесса Y над уровнем S l  опре-

деляется при / 2y h  по методике [1]: 

1 2
( )1p
zc c

D

   
 
 

,                       (21) 

где 2 max1 , ( / ) 1Sc p z      , 

*

2

(1 )
2

D p p


 


,                  (22) 

где p – пористость в образце композита; 
μ* – эффективный модуль сдвига ком-
позита; μ2 – модуль сдвига в матрице. 

Эффективный модуль сдвига μ* в 
зависимости от пористости определен в 
работе [5]. 

3. Произведем послойное разделе-
ние объема консоли по высоте. При 

этом в каждом слое при 
2i i
hy i h    

произведем аналогичные вычисления 
для ( 1, 2,3 ... )pic i n . Если пределы при 

растяжении и сжатии материала консо-
ли одинаковы, то концентрации микро-
пластических зон в растянутой и сжа-
той части консоли определяются одина-
ково. Величина cp во всем образце 
определяется тогда по формуле 

1
n
i pi i

p

c V
c

V


 ,                                (23) 

где Vi – объем i-го слоя; V – объем об-
разца, V = bhl. 

Расчет по формуле (23) произво-
дится при различных отношениях 

/S a   . Результаты расчета приведены 

в табл. 1.  
Расчет амплитудной зависимости 

декремента при изгибных колебаниях 
произведем по формуле (12). Результа-
ты расчета для двух пористостей p = 0,3 
и p = 0,5 приведены в табл. 2. 

Таблица 1. Зависимость концентрации микропластических зон от амплитуды напряжений  
при консольном изгибе и пористости композита 

Table 1. The dependence of the concentration of microplastic zones on the stress amplitude  
at the cantilever bend and the porosity of the composite 

/S a   3 2 1,5 1,3 
, 0,3pc p   0,0009 0,007 0,042 0,117 
, 0,5pc p   0,008 0,015 0,085 0,148 

 

Таблица 2. Амплитудная зависимость декремента изгибных колебаний консольного образца 

Table 2. Amplitude dependence of the Flexural vibration decrement of the cantilever sample 

/S a   3 2 1,5 1,3 
( ), 0,3a p    0,0022 0,0084 0,028 0,059 
( ), 0,5a p    0,009 0,015 0,047 0,063 
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Из табл. 1 и 2, а также из рис.1 сле-
дует, что пористость существенно влия-
ет на концентрацию микропластических 
зон и рассеяние внутреннего трения при 
продольных и изгибных колебаниях. 
Однако следует отметить, что при ма-

лых амплитудах 
3

S
a


   микропласти-

ческие области в окрестностях пор не 
образуются [4]. Поэтому причины воз-
никновения рассеяния энергии не объ-
ясняются только микропластичностью. 
Источником таких потерь являются 
дислокационные, ферромагнитные и 

другие причины [7-23]. Однако уровень 
этих потерь значительно меньше, чем 
указанный в данной работе, и зависит 
только от частоты колебаний. 

Выводы 

Полученные результаты могут быть 
использованы при установлении зако-
номерностей поведения различной при-
роды слитковых, порошковых и компо-
зиционных материалов с высокой дис-
персностью в фазовых и структурных 
составляющих в различных условиях и 
состояниях. 
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