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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ðàñòÿæåíèå
ãàçîïðîíèöàåìûõ ïàêåòîâ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåòåíûõ ñåòîê, ôîðìèðóåìûõ
ïóòåì ñâîáîäíîãî íàëîæåíèÿ ñëîåâ äðóã íà äðóãà ñ ñîõðàíåíèåì íàïðàâëåíèé
ïðîâîëîê.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòîê îêàçû-
âàåò èõ ïðåäâàðèòåëüíîå îáæàòèå ïî íîðìàëè ê ñëîÿì ñåòîê, ïðè ýòîì ïðîèñ-
õîäèò óâåëè÷åíèå ñèëû íà ðàñòÿæåíèå ïðåäâàðèòåëüíî îáæàòîãî ïàêåòà. Ýòîò
ýôôåêò íàáëþäàëñÿ è äëÿ îäíîãî ñëîÿ ñåòêè. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà
óâåëè÷åíèÿ ñèëû ïðîèçâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáæàòèÿ è ðàñòÿæå-
íèÿ îäíîãî ñëîÿ ñåòêè â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî â ñå÷åíèÿõ ïðîâîëîê ïðåäâàðèòåëüíî îáæàòûõ
ñåòîê ïðèñóòñòâóþò îáøèðíûå îáëàñòè îñòàòî÷íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé,
êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ñèëû ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà â ïëîñêîñòè
ñëîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëåòåíàÿ ñåòêà, îðòîòðîïèÿ, ñòàòè÷åñêîå ñæàòèå, ðàñòÿ-
æåíèå, íåëèíåéíîñòü, óïðóãîïëàñòè÷íîñòü, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ýêñïå-
ðèìåíò, êîíòàêò, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå

Ìíîãîñëîéíûå ïàêåòû èç ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåòåíûõ ñåòîê ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì äåìïôèðóþùèì ýëåìåíòîì, çàùèùàþùèì êîíñòðóêöèè îò óäàðíûõ è âçðûâ-
íûõ âîçäåéñòâèé [1−5]. Ïàêåò ñåòîê êîíñòðóêòèâíî ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì íàëîæåíèÿ
ñëîåâ äðóã íà äðóãà ñ ñîõðàíåíèåì íàïðàâëåíèé äâóõ ñåìåéñòâ íèòåé, ïîýòîìó ïà-
êåò ìîæíî ñ÷èòàòü âûñîêîïîðèñòîé äåôîðìèðóåìîé ñðåäîé, îáëàäàþùåé îðòîòðîï-
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íûìè ñâîéñòâàìè. Êàê ïîêàçàíî â [6], ïàêåò ñîïðîòèâëÿåòñÿ ñæàòèþ ïî íîðìàëè ê
ñëîÿì ñåòîê è ðàñòÿæåíèþ âäîëü íèòåé â ïëîñêîñòè ñåòîê. Â [7, 8] ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ âûÿâëåíà ñóùåñòâåííàÿ çà-
âèñèìîñòü ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ ïî íîðìàëè ê ñëîÿì ñåòîê íà äåôîð-
ìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàñòÿæåíèè ñåòêè âäîëü íèòåé. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ
ïðè÷èí ýòîãî ýôôåêòà ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
ñæàòèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðàñòÿæåíèÿ îäíîãî ñëîÿ ñåòêè.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ
ïëåòåíûõ ñåòîê

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ îðòîòðîïíûõ ìíîãîñëîéíûõ ïàêåòîâ èç ïëåòåíîé ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè [7,
8] ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàøèíå Zwick Z030 [9]. Îáðàçöû áûëè èçãî-
òîâëåíû èç ñåòêè ÍÓ ÃÎÑÒ 3826-82. Ðàçìåð ÿ÷åéêè l = 2 ìì, äèàìåòð ïðîâîëîêè
d = 0,5 ìì (ðèñ. 1). Ðàçìåðû îáðàçöà: 110 ìì ïî äëèíå è 20 ìì ïî øèðèíå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå áûëè ïðîâåäåíû ïðè äëèíå
ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà 14 ìì. Îáðàçöû, ïðåäâàðèòåëüíî ñòàòè÷åñêè îáæàòûå ïî
íîðìàëè ê ñëîÿì, ïîäâåðãàëèñü ðàñòÿæåíèþ âäîëü íèòåé â ïëîñêîñòè ñëîåâ. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå êðèâûå ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ ñòàòè÷åñêîãî îáæàòèÿ: 1 −
σñæ = 0 (áåç îáæàòèÿ), 2 − σñæ = 5 ÌÏà, 3 − σñæ = 25 ÌÏà, 4 − σñæ = 50 ÌÏà, 5 −
σñæ = 150 ÌÏà. Ïàêåòû ñåòîê ïðîÿâëÿþò ïðè ðàñòÿæåíèè íåëèíåéíûå ñâîéñòâà è
èñïûòûâàþò íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè. Íàáëþäàåòñÿ ñâîåîáðàçíûé ýôôåêò «óïðî÷-
íåíèÿ» − ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ óðîâíÿ ñòàòè÷åñêîãî îáæàòèÿ ðàñòóò ñèëû, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà.

Ðèñ. 1. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà òêàíîãî ïëåòåíèÿ
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåííîãî ýôôåêòà óïðî÷íåíèÿ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû
íà îäíîì ñëîå ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè. Èññëåäîâàëèñü îáðàçöû òåõ æå ðàçìåðîâ, ÷òî è
äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ïàêåòîâ. Ñëîé ïðåäâàðèòåëüíî îáæèìàëñÿ ïî íîðìàëè, ðàçãðó-
æàëñÿ, çàòåì ðàñòÿãèâàëñÿ ïî íàïðàâëåíèþ íèòåé. Îáæàòèå ïðîâîäèëîñü äî ðàçìå-
ðîâ: 0,5h, 0,3h, ãäå h = 2d − íà÷àëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ íà
ðàñòÿæåíèå «ñèëà−ïåðåìåùåíèå» ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, êðèâàÿ h ñîîòâåòñòâóåò ðàñòÿ-
æåíèþ áåç îáæàòèÿ. Íà øèðèíó îáðàçöà ïðèíÿòîãî ðàçìåðà ïðèõîäèëîñü 8 ïðîâî-
ëîê ïî íàïðàâëåíèþ ðàñòÿæåíèÿ.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ áûë ðàññìîòðåí ïîä ìèêðîñêîïîì óçåë ïëå-
òåíèÿ (ðèñ. 4). Íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå ôîðìîèçìåíåíèÿ è äåôîðìàöèè ïðîâîëîê â
îêðåñòíîñòè óçëà. Â ðåçóëüòàòå îáæàòèÿ øèðèíà ïðîâîëîêè óâåëè÷èëàñü â 1,5 ðàçà
(ðèñ. 4à), à òîëùèíà óìåíüøèëàñü â 2 ðàçà (ðèñ. 4á) îò íà÷àëüíîãî äèàìåòðà.

2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî
îáæàòûõ ñåòîê ïðè ðàñòÿæåíèè, ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
äåôîðìèðîâàíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ANSYS
v17.2 ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà âûáðàíà òèïîâàÿ ÿ÷åé-
êà ïëåòåíîé ñåòêè (ðèñ. 5). Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ òðåõìåðíûõ òåë
(ïðîâîëîê). Â ñèëó ñèììåòðèè áåðåòñÿ ïîëîâèíà ñå÷åíèÿ ïðîâîëîê. Íà òîðöàõ ïðî-
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âîëîê âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñèììåòðèè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ
è äåôîðìàöèè îòñóòñòâóþò. Â çàäà÷å èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà èäåàëüíîãî
ñèììåòðè÷íîãî êîíòàêòà òåë áåç òðåíèÿ, êîãäà â êàæäîé êîíòàêòíîé îáëàñòè ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ äâå êîíòàêòíûå ïàðû. Ñæàòèå ïðîâîäèëîñü ïàðîé àáñîëþòíî æåñò-
êèõ ïëîñêîñòåé, äâèæóùèõñÿ â íàïðàâëåíèè îñè Z ñèììåòðè÷íî íàâñòðå÷ó äðóã
äðóãó. Âûáðàí âàðèàíò ñæàòèÿ äî ïîëîâèíû íà÷àëüíîé òîëùèíû ñëîÿ (äî îäíîãî
äèàìåòðà ïðîâîëîêè d = 0,5h). Âåñü ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ áûë ðàçáèò íà òðè ýòàïà:

1) îáæàòèå ñåòêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñëîÿ âäîëü îñè Z,
2) ñíÿòèå íàãðóçêè ñ îáæàòîãî îáðàçöà,
3) ðàñòÿæåíèå ïî íàïðàâëåíèþ íèòåé âäîëü îñè X â ïëîñêîñòè ñåòêè äâèæåíè-

åì áîêîâûõ ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè àíàëîãè÷íî îáæàòèþ.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîâîëîêè ïîëó÷åíà âûòÿãèâàíèåì ïîëóêðóãëîãî ñå÷å-
íèÿ âäîëü îñè. Îñü ïðîâîëîêè ñîñòîèò èç äâóõ ñîïðÿæåííûõ äóã îêðóæíîñòè. Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ äâàäöàòèóçëîâîé êîíå÷íûé
ýëåìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà SOLID185 ñ ñîêðàùåííûì (2×2×2) èíòåãðèðîâàíèåì. Ìî-
äåëü êàæäîé èç ïðîâîëîê ñîñòîèò èç 6144 ýëåìåíòîâ, âñåãî 24576 ýëåìåíòîâ. Îá-
ùåå êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ ñîñòàâèëî 321660. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèà-
ëà èñïîëüçîâàëàñü ìóëüòèëèíåéíàÿ ìîäåëü ïëàñòè÷íîñòè ñ èçîòðîïíûì óïðî÷íå-
íèåì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ïî-
ëó÷åííàÿ àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ìàòåðèàëó ñòàëü 3, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà ñåòêà (ðèñ. 6).
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Ïåðâûé ýòàï ìîäåëèðîâàíèÿ (ñæàòèå) áûë ðåàëèçîâàí çà 200 øàãîâ áåç èçìåíå-
íèÿ âåëè÷èíû øàãà. Ýòî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ óìåíüøèòü èñêàæåíèÿ ôîð-
ìû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè áîëüøîì ôîðìîèçìåíåíèè. Íà âòîðîì è òðåòüåì ýòà-
ïàõ íàãðóæåíèÿ ïðèìåíÿëàñü àâòîìàòè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ âåëè÷èíû øàãà, ÷òî ïîçâî-
ëèëî àäàïòèâíî óâåëè÷èòü øàã è ñîêðàòèòü âðåìåííûå çàòðàòû íà ðåøåíèå. Âòîðîé
ýòàï ïðîéäåí çà 25 øàãîâ, òðåòèé − çà 22 øàãà. Çàäà÷à ðåøàëàñü â ïàðàëëåëüíîì
ðåæèìå íà âîñüìè ÿäðàõ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà. Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ðåøå-
íèå, ñîñòàâèëî îêîëî 8 ÷àñîâ. Íà ðèñ. 7 è 8 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíò-
íûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó è ýêâèâàëåíòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïîñëå ïåð-
âîãî ýòàïà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà áûëà çàìåðåíà øèðèíà ñå÷åíèÿ â óçëå ïëåòåíèÿ ïðîâî-
ëîê, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 0,77 ìì, òî åñòü óâåëè÷èëàñü â 1,55 ðàçà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ñì. ðèñ. 4). Íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ íåîäíîðîäíîñòü íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îñîáåííî â îêðåñòíîñòè ñæàòîãî óçëà ïëåòå-
íèÿ. Çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé äîñòèãàþò 1,35. Íà ðèñ. 9
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñèëû ñæàòèÿ, äåéñòâóþùåé íà ðàñ÷åòíóþ ÿ÷åéêó ñåòêè, îò
ïåðåìåùåíèÿ. Çàâèñèìîñòü èìååò ðåçêèé èçëîì, âûçâàííûé çíà÷èòåëüíûì óâåëè-
÷åíèåì ïëîùàäè êîíòàêòà ïðîâîëîê ñ îáæèìàþùèìè ïëîñêîñòÿìè â ðåçóëüòàòå ïëàñ-
òè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà. Êðàñíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàåò ñ ñèíåé êðèâîé, ïîëó÷åííîé ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìàòåìàòè÷åñêîé è ÷èñëåííîé ìîäåëåé.

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó

Z

X Y

190,881          255,565         320,250          384,934         449,619
223,223          287,908         352,592          417,277

X

Z

Y

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå îáæàòèÿ

MAX

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

Z

X Y

0,006686        0,304556       0,602426        0,900297        1,19817
0,155621        0,453491       0,751362         1,04923

X
Z

Y

MIN
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ïîñëå âòîðîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ (ðàçãðóçêà ïîñëå ñæàòèÿ). Óâåëè÷èëàñü íåîäíîðîä-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó ïðè
ðàñòÿæåíèè ñåòêè â íàïðàâëåíèè îñè Õ. Óñèëèëàñü íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé èçìåíèëîñü â ìåíüøåé ñòåïåíè.

Êðîìå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñòÿæåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî îáæàòîãî ñëîÿ ïðîâîëîêè,
áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñòÿæåíèÿ ñåòêè áåç îáæàòèÿ. Íà ðèñ. 12 è

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ðàñ÷åòíóþ ÿ÷åéêó, îò ïåðåìåùåíèÿ
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Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå ðàçãðóçêè

Z

X Y

5,68243         105,420          205,158          304,896         404,633
55,5513          155,289          255,027          354,764

X
Z

Y

MIN

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå ðàñòÿæåíèÿ

Z

X Y

22,0311          124,239           226,446           328,654          430,862
73,1349           175,343           277,550           379,758

X
Z

Y

MIN MAX
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ðèñ. 13 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó è ýêâèâà-
ëåíòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè ðàñòÿæåíèè ñåòêè â íàïðàâëåíèè îñè Õ. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäâàðèòåëüíî îáæàòîé ñåòêîé (ñì. ðèñ. 11 è ðèñ. 8) íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå íåîáæàòûõ ïðîâîëîê îòëè÷àåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå,
îñîáåííî ýòî âèäíî íà ðàñïðåäåëåíèè ýêâèâàëåíòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.
Âìÿòèíû íåáîëüøîãî ðàçìåðà îáðàçóþòñÿ íà ðàñòÿãèâàåìûõ ïðîâîëîêàõ, îðèåíòè-
ðîâàííûõ âäîëü îñè Õ, â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ ïðîâîëîê.

Íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé σx è σ0 â îäíîé èç ïðîâîëîê,
îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè Õ, ïîñëå âòîðîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ.

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó

Z

X Y

11,7318         116,229       220,726         325,223        429,720
63,9804        168,478        272,975         377,472

X

Z Y

MIN

Z

X Y

0                  0,160657      0,321314       0,481971      0,642628
0,080329      0,240986      0,401643       0,562300

X

Z
Y

MIN

Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

Z

X Y

−463,297     −267,300      −71,3038       124,693         320,689
−365,299      −169,302         26,6945          222,691

MIN
MAX

MIN
MAX

Z

X Y

−204,185       −130,565       −56,9456           16,6741         90,2939
−167,375       −93,7555         −20,1357         53,4840

Ðèñ. 14. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ïðîâîëîêå, îðèåíòèðîâàííîé âäîëü îñè Õ
(à − íàïðÿæåíèå σx, á − ñðåäíåå íàïðÿæåíèå  σ0)

à) á)
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Íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñæàòîå ñîñòîÿíèå ýòèõ ïðîâîëîê. Ïîýòîìó äëÿ
èõ ðàñòÿæåíèÿ òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âíåøíèå ñèëû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò
ðàñ÷åòíûå èíòåãðàëüíûå ñèëû â ãðàíè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ðàñòÿãèâàåìûõ ïðîâîëîê, ãðà-
ôèêè èçìåíåíèÿ êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 15, ãäå êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò ïðåäâàðèòåëüíî îáæàòîìó îáðàçöó, à êðèâàÿ ñèíåãî öâåòà − îáðàçöó áåç
îáæàòèÿ. Êðàñíàÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò îáæàòîìó îáðàçöó ïîñëå âòîðî-
ãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ.

Ïîâåäåíèå ÷èñëåííûõ êðèâûõ êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ (ñì. ðèñ. 3). Íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñèëû ïðè ðàñòÿæåíèè ïðåäâàðè-
òåëüíî îáæàòîé ñåòêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ òðåáóþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì áîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëè óïðóãîïëàñ-
òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ñëîæíîì íàãðóæåíèè.
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THE EXPERIMENTAL-NUMERICAL ANALYSIS OF DEFORMATION
OF METALLIC WOVEN GRIDS UNDER QUASI-STATIC LOADING

Kochetkov À.V.1, Leontyev N.V.2, Modin I.À.1

1Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

2Lobachevsky State University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

The results are presented of experimentally investigating tension of gas-impermeable packages of
woven metal grids formed by freely stacking up grid layers, maintaining the orientation of the
wires.
The results of experimentally studying tension of grid packages in the direction of wires show that
their pre-cogging normally to the grid layers produces a considerable effect − it increases the
tensile strength of the pre-cogged package. This effect can be observed even in a single grid layer.
To identify the mechanism of this increase, cogging and tension of a single grid layer is numerically
modeled in a 3D-formulation. Based on the results of numerical modeling it is found out that in the
cross-sections of the wires large zones of residual compression stresses are present, which result in
increasing the tensile strength of the specimen in the layer plane.

Keywords: woven grid, orthotropy, static compression, tension, non-linearity, elasto-plasticity,
numerical modeling, experiment, contact, finite element method.


