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Аннотация.  

В статье рассматриваются пористые технические материалы – 

твердые тела, состоящие из основы (каркаса, матрицы) и 

совокупности полостей (пор), в которых может быть вакуум 

(сильно разреженный газ), находится газовая среда, парогазовая 

смесь, а также жидкость. Предлагается классификация этих 

материалов, отмечаются их специфические свойства, широкое 

применение во многих отраслях хозяйства. В качестве основных 

выделяются механические, прочностные свойства, такие как 

упругость, хрупкость, пластичность, предел прочности при 

растяжении, сжатии, усталостная прочность данных материалов. 

Принимается во внимание то обстоятельство, что названные 

свойства зависят от внутренних факторов, таких как химический 

состав компонент материалов, структуры их, в том числе 

пористости, а также от совокупности внешних факторов, которые 

различаются на атмосферные (интенсивность солнечного излучения, 

температура, влажность среды, атмосферное давление) и 

собственно эксплуатационные. При этом предполагается, что эти 

факторы влияют на механические свойства пористого материала 

как через пористость, так и через механические показатели 

материала каркаса. Выделяются два крайних случая: на 

эксплуатационные показатели преимущественно действуют 

внутренние и атмосферные факторы; доминирующими являются 

экстремальные внешние факторы.  С использованием принципа 

аддитивности (суперпозиции) записываются в общем виде 

соотношения для оценки свойств рассматриваемых материалов, 

называются варианты аппроксимации соответствующих 

зависимостей. 
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Введение. Пористые материалы широко представлены как в природе, так и технике. В 

природе это почва, грунты, горные породы, разнообразные растительные ткани, костные 

структуры и т.д. [1-3]. Искусственно созданные материалы, которые далее мы будем называть 

пористыми техническими материалами (ПТМ), являются основным объектом настоящего 

исследования. Пористый технический материал – твердое тело, состоящее из основы (каркаса, 

матрицы) и совокупности полостей (пор), в которых может быть вакуум (сильно разреженный 

газ), находится газовая среда, парогазовая смесь, содержащая в том числе механические 

включения (капли жидкости, твердые частицы), являющаяся газовзвесью, а также жидкость, 

возможно с включением капель другой жидкости (эмульсия), твердых частиц (суспензия), 

пузырьков (пузырьковая жидкость). По сути ПТМ можно определить как композит, состоящий 

хотя бы из двух компонент [4-6]. 

При классификации ПТМ [7] выделяются следующие основные признаки: химический 

состав составляющих компонент, происхождение пористости, структура каркаса, размерно-

геометрические показатели. Соответственно, различают материалы с регулярной либо 

стохастической пористостью, при этом поры могут быть открытыми, тупиковыми или 

закрытыми. Отметим также, что помимо пористости как таковой, структуру материала 

характеризуют размеры и распределение пор в контрольном объеме, извилистость, удельная 

поверхность их, другие показатели. Один из вариантов классификации пористых технических 

материалов приводится на Рис. 1. 

В силу большого разнообразия рассматриваемых материалов они в целом обладают рядом 

специфических свойств: малый удельный вес, теплопроводность, звукопроводность; высокая 

проницаемость, в том числе диффузионная, адсорбция (благодаря развитой поверхности 

контакта сред). В общем случае можно выделить следующие физико-химические свойства ПТМ, 

из которых основными являются механические свойства (упругость, хрупкость, пластичность, 

твердость, предел прочности, усталостная прочность); теплофизические свойства 

(теплопроводность, температуропроводность, теплоемкость, теплостойкость, термостойкость, 

жаростойкость, морозостойкость); электрические свойства (электропроводность); стойкость к 

воздействию радиационного, электромагнитного, других видов излучений; стойкость по 

отношению к химически агрессивным веществам; водостойкость, влагостойкость; стойкость в 

сильно разреженных газовых средах, вакууме. 

Например, пористые полимерные материалы благодаря малому удельному весу, 

способности превращаться под воздействием высоких температур в прочные углепластиковые 

структуры успешно применяются при изготовлении объектов космической техники. Они 

находят все большее применение в автомобилестроении в качестве звуко- и теплоизолирующих 

 
Рис. 1. Классификация основных пористых технических материалов 

Fig. 1. Classification of the main porous technical materials 
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материалов, в судостроении из-за высокой плавучести, способности выдерживать большие 

сжимающие нагрузки. Весьма обширна область использования полимерных ПТМ в 

строительстве, трубопроводном транспорте, химической и нефтехимической промышленности, 

в ядерной физике, в энергетике и коммунальном хозяйстве. Кроме того, они успешно 

применяются в электротехнике и электронике, в медицине в качестве имплантатных материалов, 

обладающих такими важными свойствами, как инертность к воздействию агрессивных сред, 

биологическая совместимость, проницаемость. 

Теоретическая часть исследований. Очевидно, что названные свойства ПТМ зависят, во-

первых, от внутренних факторов, таких как химический состав (Xi), строение и структура 

материала (Si). Во-вторых, от нагрузок, действующих на каркас (матрицу) пористого материала 

конструкций, изделий, деталей извне, со стороны окружающей среды. Совокупность их 

обозначим через Fj, считая при этом, что 

𝐹𝑗 = 𝐹𝑗(𝑔𝑎 , 𝑔𝑒),                                                         (1) 

где параметры ga характеризуют атмосферные, а ge – дополнительные эксплуатационные 

факторы. 

Останавливаясь далее только на оценке механических свойств, описываемых вектором Ym, 

положим, что 

𝑌𝑚 = 𝑌𝑚(𝑋𝑖 , 𝑆𝑖, 𝐹𝑗).                                                  (2) 

Здесь и далее индекс «m» означает определенный показатель, описывающий механические 

свойства, например, модуль Юнга, коэффициент Пуассона, предел текучести, прочности и т.д. 

При условии, что строение и структура пористого материала в основном зависит от пористости 

m, запишем: 

𝑆𝑖 = 𝑆𝑖(𝑚).                                                          (3) 

С течением времени по ходу использования пористого материала пористость его будет 

меняться, следовательно [8]  

𝑚 = 𝑚(𝑔𝑎 , 𝑔𝑒).                                                      (4) 

Ради определенности предположим, что к факторам ga относятся интенсивность солнечного 

излучения ra, температура ta, влажность a, параметр a, характеризующий воздействие на 

материал химически активных газов; к факторам ge – температура te, влажность e, действующие 

на материал нормальные pne и тангенциальные (сдвиговые) pτe нагрузки. Принимая за 

нормирующие показатели интенсивности солнечного излучения величину r0, температуры t0, 

влажности 0, химического воздействия 0, механических нагрузок p0 из (4) относительно 

безразмерных параметров 𝛾𝑎 =
𝑟𝑎

𝑟0
, 𝛩𝑎 =

𝑡𝑎

𝑡0
, 𝜓𝑎 =

𝜑𝑎

𝜑0
, 𝜒𝑎 =

𝜅𝑎

𝜅0
; 𝛩𝑒 =

𝑡𝑒

𝑡0
, 𝜓𝑒 =

𝜑𝑒

𝜑0
, 𝜎𝑒 =

𝑝𝑛𝑒

𝑝0
, 𝜏𝑒 =

𝑝𝜏𝑒

𝑝0
 

получим зависимость 

𝑚 = 𝑚(𝛾𝑎 , 𝛩𝑎 , 𝜓𝑎 , 𝜒𝑎; 𝛩𝑒 , 𝜓𝑒 , 𝜎𝑒 , 𝜏𝑒).                                    (5) 

Подчеркнем, что данные параметры действуют на показатели Ym как опосредованно через Si 

(см. (3)), так и непосредственно, влияя на свойства каркаса (матрицы) пористого материала 

(функция Fi). 

С целью конкретизации приведенных соотношений при математическом описании влияния 

выделенных факторов на пористость, механические свойства материалов воспользуемся 

принципом аддитивности (суперпозиции). Соответственно, выражение (5) для пористости m 

запишем в виде: 

𝑚 = 𝑚0 −𝑚𝑗,                                                         (6) 

где m0 – начальная пористость материала, 

𝑚𝑗 = 𝑚𝑎(𝛾𝑎, 𝛩𝑎 , 𝜓𝑎 , 𝜒𝑎) + 𝑚𝑒(𝛩𝑒 , 𝜓𝑒 , 𝜎𝑒 , 𝜏𝑒).                            (7) 

В свою очередь функцию (2) для оценки безразмерных показателей ym (𝑦𝑚 =
𝑌𝑚

𝑌m0
, Ym0  – 

характерные значения величины Ym) представим следующим образом: 

𝑦𝑚 = 𝐻𝑚(𝑥𝑖, 𝑚0, 𝑠𝑖𝑜) + 𝐺𝑚(𝑚𝑗, 𝑓𝑗).                                     (8) 

Здесь Hm, Gm – функции безразмерных аргументов m0, mj, а также 𝑥𝑖 =
𝑋𝑖

𝑋𝑖0
, sio, fj, 

характеризующих, соответственно, химический состав компонент пористого материала, 

особенности структуры его в отсутствие внешних факторов, зависимость для Fj (1). При этом по 

аналогии с (7) запишем: 
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𝑓𝑗 = 𝑓𝑎(𝛾𝑎 , 𝛩𝑎, 𝜓𝑎 , 𝜒𝑎) + 𝑓𝑒(𝛩𝑒 , 𝜓𝑒 , 𝜎𝑒 , 𝜏𝑒).                             (9) 

Следует заметить, что наличие соотношений (6) – (9) дает возможность выделить два 

крайних случая. Первый, когда влияние на величину ym эксплуатационных факторов me, fe мало, 

доминирующими являются внутренние (Hm) и атмосферные (ma, fa) факторы, что может иметь 

место, например, при хранении конструкций, изделий, деталей. Во втором же случае, наоборот, 

предполагается, что конструкции, изделия, детали испытывают по отношению к атмосферным 

значительные нагрузки, эксплуатируются в экстремальных условиях. При этом в соотношениях 

(7), (9) слагаемые ma, fa можно исключить из рассмотрения. 

В общем, что касается вида функций Hm, Gm, ma, me, fa, fe, то, по нашему мнению, их можно 

снова, применяя принцип аддитивности, представить в виде сумм: 

𝐻𝑚 = 𝐴𝑥 ⋅ 𝑥𝑖 + 𝐴𝑚𝑚0 + 𝐴𝑠 ⋅ 𝑠𝑖0, 𝐺𝑚 = 𝐵𝑚 ⋅ 𝑚𝑗 + 𝐵𝑓 ⋅ 𝑓𝑗, 

где в функциях mj, fj слагаемые 

𝑚𝑎 = 𝛼𝛾 ⋅ 𝛾𝑎 + 𝛼𝛩 ⋅ 𝛩𝑎 + 𝛼𝜓 ⋅ 𝜓𝑎 + 𝛼𝜒 ⋅ 𝜒𝑎 ,  𝑚𝑒 = 𝛽𝛩 ⋅ 𝛩𝑒 + 𝛽𝜓 ⋅ 𝜓𝑒 + 𝛽𝜎 ⋅ 𝜎𝑒 + 𝛽𝜏 ⋅ 𝜏𝑒; 

𝑓𝑎 = 𝜁𝛾 ⋅ 𝛾𝑎 + 𝜁𝛩 ⋅ 𝛩𝑎 + 𝜁𝜓 ⋅ 𝜓𝑎 + 𝜁𝜒 ⋅ 𝜒𝑎, 𝑓𝑒 = 𝜂𝛩 ⋅ 𝛩𝑒 + 𝜂𝜓 ⋅ 𝜓𝑒 + 𝜂𝜎 ⋅ 𝜎𝑒 + 𝜂𝜏 ⋅ 𝜏𝑒. 

Видно, что показатели ym зависят линейно от совокупности параметров, характеризующих 

влияние на механические свойства пористых материалов внутренних и внешних факторов. При 

этом аппроксимирующие коэффициенты A, B, 𝛼, 𝛽, 𝜁, 𝜂 с соответствующими индексами можно 

найти с использованием результатов анализа экспериментальных, теоретических данных. 

Отметим также, что линейная аппроксимация проста, удобна при отыскании требуемых оценок, 

однако, как правило, обладает малой точностью, характеризует соответствующие зависимости 

лишь в среднем. Более точными являются степенные, показательные аппроксимирующие 

функции, широко применяемые при оценке изменений свойств материалов в случае действия на 

них соответствующих факторов [2-6, 9-15]. 

Обращаясь к названной, другой научно-технической литературе, нетрудно убедиться, что в 

простейшем случае, когда действие атмосферных факторов ga не учитывается, среди 

эксплуатационных ge выделяются лишь температурные te и сжимающие pne нагрузки; в 

соответствии с законом уплотнения относительно безразмерных переменных запишем: 

𝑚𝑗 = 𝑚𝑒(𝛩𝑒 , 𝜎𝑒) = 𝑎𝑐(𝛩𝑒)𝜎𝑒.                                           (10) 

Здесь ac – коэффициент сжимаемости материала. При линейной аппроксимации его 𝑎𝑐 =
𝑎𝑐(𝛩𝑒) = 𝑎0 + 𝑎1𝛩𝑒 (a0, a1 – эмпирические параметры). 

Отсюда следует, что с увеличением a0, a1, температуры внешней среды 𝛩𝑒 , сжимающих 

нагрузок 𝜎𝑒 общая пористость m (см. (6)) уменьшается. 

Точно так же в выражении (9) для описания нагрузок, действующих непосредственно на 

каркас (матрицу) материала, положим fa = 0, 

𝑓𝑗 = 𝑓𝑒(𝛩𝑒 , 𝜎𝑒) = 𝑓𝑒(𝛩𝑠(𝛩𝑒), 𝜎𝑠, 𝜎𝑒).                                 (11) 

Запись (11) означает, что показатель fj зависит, во-первых, от безразмерных массовых сил 

s, действующих на каркас в дополнение к поверхностным нагрузкам e. – таковыми могут быть 

гравитационные, центробежные, электромагнитные и другие силы; во-вторых, учитываются 

термонапряжения, обусловленные перепадом температуры 𝛩𝑠 =
𝑡𝑠

𝑡0
в материале самого каркаса. 

При этом для оценки данного перепада необходимо решить соответствующую тепловую задачу. 

В простейшем случае можно ограничиться рассмотрением теплового баланса выделенного 

пористого тела. 

Далее выберем в качестве показателя Ym, характеризующего механические свойства 

материала, предел прочности при сжатии c. Не принимая во внимание массовые силы, полагая, 

что характерным значением величины Ym является предел прочности материала каркаса 0c при 

нормальной температуре t0 = 20°C, следуя [9, 10], запишем зависимость (8) в виде: 

𝑦𝑚 =
𝑌𝑚

𝜎0𝑐=𝐻𝑚
(𝑚0) + 𝐺𝑚(𝑚𝑗, 𝑓𝑗).                                  (12) 

Здесь 𝐻𝑚 = 1 −𝑚0 , 𝐺𝑚 = 𝑔𝑐(𝛩𝑠)(1 − 𝑚̄)𝑚̄𝛼𝑐 , согласно (10) 𝑚̄ =
𝑚𝑗

𝑚0
=

𝑎𝑐(𝛩𝑒)𝜎𝑒

𝑚0
; 𝑔𝑐 =

𝑔𝑐(𝛩𝑠) = 𝛾𝑐(𝛽𝑐 − 𝑘𝑡(1 − 𝛩𝑠)), 𝛾𝑐, 𝛽𝑐, 𝑘𝑡 – эмпирические параметры; 𝛼𝑐 – показатель степени. В 

частности [9], 𝛾𝑐 = 0.9, 𝛽𝑐 = 0.95, 𝑘𝑡 = 6 · 10-3, 𝛼𝑐 = 2/3. 

Результаты и обсуждение. Из (12) видно, что безразмерный предел прочности ym пористого 

материала определяется двумя слагаемыми: первое из них Hm зависит от первоначальной 
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пористости m0 линейно; второе, Gm, в зависимости от относительной пористости 𝑚̄ , 

обусловленной действием на материал эксплуатационных нагрузок e, e, s, нелинейно. В 

предельных случаях, когда 𝑚̄  = 1 (внешние факторы слабо влияют на пористость mj) или 

величина 𝑚̄  мала (материал уплотняется), соответственно, слагаемое Gm в (12) либо малая 

величина, либо большая. При этом эксплуатационные нагрузки приводят к увеличению предела 

прочности материала. 

Примечательно, что с увеличением температуры s материала при неизменных прочих 

параметрах величина gc, а значит, и Gm увеличивается, тогда как при уменьшении этой 

температуры (охлаждении материала), наоборот, Gm уменьшается. 

При условии, что значение пористости mj близко к m0, 𝑚̄ ≈ 1 − 𝜇  ( – малая величина), 

приблизительно 

𝐺𝑚 ≈ 𝑔𝑐(𝛩𝑠)(𝜇 − 𝛼𝑐𝜇
2 + 0.5𝛼𝑐(𝛼𝑐 − 1)𝜇3).                             (13) 

Из (13) следует, что при 𝜇 ≈
0.5

𝛼с
 функция 𝐺𝑚 = 𝐺𝑚(𝜇) принимает максимальное значение: 

𝐺
0.25𝑔𝑐(𝛩𝑠)

𝛼𝑐 𝑚𝑎𝑥
. 

Это значит, что при внешних температурных e, механических e нагрузках, определяемых 

соотношением 

(𝑎0 + 𝑎1𝛩𝑒)𝜎𝑒 = 𝑚0 (1 −
0.5

𝛼𝑐
), 

предел прочности при сжатии пористого материала будет максимальным, данные нагрузки 

являются предпочтительными.  

Отметим также, что представленные в работе подходы, результаты могут быть 

использованы при оценке ресурса пористых технических материалов, изделий из них [16-20]. 

Выводы. Таким образом, предложен подход для математического описания показателей 

основных механических, а также других свойств пористых технических материалов в 

зависимости как от внутренних, так и внешних факторов. Представлен пример применения 

данного подхода в случае, когда показатель – предел прочности пористых материалов при 

сжатии. Установлены режимы нагружения этих материалов, при которых предел прочности 

принимает максимальное значение. 
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Abstract.  

The article deals with porous technical materials – solids, consisting of a base 

(framework, matrix) and a set of cavities (pores), in which there can be vacuum 

(highly rarefied gas), a gaseous medium, a vapor-gas mixture, and also liquid. 

A classification of these materials is proposed, their specific properties and 

their wide application in many sectors of the economy are indicated. The main 

ones are mechanical, strength properties, such as elasticity, brittleness, 

plasticity, tensile strength, compression, and fatigue strength of these 

materials. It takes into account the fact that these properties depend on internal 

factors, such as the chemical composition of the components of materials, their 

structure, including porosity, as well as on the totality of external factors that 

are differentiated into atmospheric (intensity of solar radiation, temperature, 

humidity, atmospheric pressure) and proper operational ones. It is assumed 

that these factors affect the mechanical properties of the porous material 

through both porosity and the mechanical properties of the frame material. 

There are two extreme cases: performance is mainly affected by internal and 

atmospheric factors; extreme external factors are dominant. Using the 

principle of additivity (superpositions), the ratios are written in general form 

to assess the properties of the materials under consideration, and the variants 

of approximation of the corresponding dependencies are named 
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