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В работе выполнено экспериментально-теоретическое обоснование создания металлобетонов (мате-
риалов на основе металлических связующих и гранулированных заполнителей) с улучшенной структурой 
и повышенной долговечностью. Разрушение металлобетонов рассматривается как процесс накопления по-
вреждений в матрице, заполнителях и на границе раздела фаз. Процессы накопления повреждений опреде-
ляются усадочными и механическими факторами, напряженно-деформированным состоянием композита. 
Проведена оценка влияния структурообразующих факторов на величину и характер изменения структурных 
напряжений в металлобетонах на основе конструкционного алюминиевого чугуна. Исследовано напряжен-
но-деформируемое состояние металлобетонов с прочными и малопрочными заполнителями при нагружении 
методом численного моделирования. Показано, что с увеличением степени наполнения происходит сниже-
ние прочности и модуля деформации металлобетона. При моделировании установлено, что в случае исполь-
зования пластичной матрицы заполнители блокируют движение дислокаций или скольжение, ограничивая 
тем самым пластическую деформацию.
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In studies performed theoretical and experimental study for the establishment of metallconcrete (materials 
based on metal binder and granular aggregates with improved structure and enhanced durability. The destruction 
of metallconcrete is considered as a process of damage accumulation in the matrix, aggregates and on the phase 
boundary. The process of damage accumulation is determined shrinkage and mechanical factors, stress-strain state 
of a composite. Assess the impact of structural factors on the magnitude and nature of changes in the structural 
stresses in metallconcrete on the basis of structural aluminum cast iron. Investigated the stress-deformed state of 
metallconcrete with durable and soft aggregates in loading by numerical simulation. It is shown that with increase 
in the degree of fi lling of a reduction in strength and modulus of deformation of metallconcrete. When modeling 
found that using the plastic matrix placeholders block the movement of dislocations or slip, thus limiting the plastic 
deformation.
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В современном строительстве в зна-
чительных объемах используются бетоны. 
2 млрд м3 в год – таков сегодня мировой 
объем его применения [1]. В настоящее 
время в строительстве применяются более 
тысячи различных видов бетона, и процесс 
создания их новых видов интенсивно про-
должается. Это касается в первую очередь 
материалов, используемых в конструкциях, 
работающих в условиях воздействия высо-
ких температур, динамических нагрузок, 
ионизирующих излучений. 

К таким материалам, обладающим свой-
ствами, превышающими показатели тради-
ционных материалов (бетонов, полимербе-
тонов), относятся бетоны на металлических 
связующих и гранулированных заполни-
телях – металлобетоны (метоны), предло-
женные профессором В.И. Соломатовым. 
В металлобетонах в качестве связующих 
используются алюминий, сталь, чугун, ти-
тан, медь, свинец, олово, цинк и др., а запол-
нителей – песок, щебень, гравий, керамзит 
и др. [13]. Получают металлобетоны (мето-

ны) объединением компонентов при темпе-
ратуре расплава соответствующего металла 
(связующего), распалубливанием и извле-
чением изделий из формы после остывания 
металла. Металлобетоны имеют специфи-
ческие показатели структуры и свойств, что 
требует проведения расчетно-эксперимен-
тальных методов их изучения. 

Моделирование долговечности 
металлобетонов с учетом 
накопления повреждений

В последние годы широкое распростра-
нение получили модели и теории длитель-
ной прочности, учитывающие накопление 
повреждений [2, 3, 6, 7, 8, 10, 11, 14]. Разру-
шение в этом случае представляется в виде 
необратимого кинетического процесса на-
копления повреждений в материале, ускоря-
емого температурой. В работах [2, 3] пред-
ложена математическая модель процесса 
разрушения композиционных материалов 
со случайной структурой. Для случая одно-
осного сжатия применен подход, в котором 
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введен параметр повреждаемости ξ = 1 – n 
[12]. При этом принято, что скорость роста 
параметра повреждаемости зависит только 
от значений σ и φ в данный момент. Так как 
значение φ в процессе разрушения меняется 
от 1 до 0, время до разрушения рассчитыва-
ется из уравнения

   (1)

Величине ξ придается некоторый фи-
зический смысл, например, относитель-
ное количество неразрушенных связей 
в материале.

Поэтапно примем:
1) ξ = φ(σ) и σ = const; 

тогда   (2) 

2) Если величина σ меняется во времени 
σ = σ(t), тогда

  (3) 

Из последнего уравнения следует из-
вестная формула линейного суммирования 
повреждений: 

  (4) 

Деформации находятся независимо от 
расчета долговечности при условии приня-
тия некоторой гипотезы «о» связи величин ε 
и ξ. Допуская, что все связи упругие и при-
писывая параметру по вреждений упомяну-
тый физический смысл, приходим к про-
стой формуле

 ε = σ/(Eξ).  (5)

Прочность метона как многокомпонент-
ной системы зависит от многих структуро-
образующих факторов. В первую очередь 
к ним необходимо отнести объемное со-
держание заполнителя, прочность матрицы 
и заполнителя, прочность связи на границе 
«металл-заполнитель».

Разрушение метона – сложный процесс, 
который складывается из разрушения ма-
трицы, заполнителя и связи на границе раз-

дела фаз. Общая работа разрушения метона 
будет состоять из трех слагаемых: 
 GK = GM + GЗ + GРС, (6)
где GK, GM, GЗ, GРС – соответственно энергии 
разрушения композита, матрицы, заполни-
теля и связи «металл – заполнитель».

Предположим, что заполнитель крупно-
стью d имеет расстояние между зернами – x. 
Считаем, что область пластической дефор-
мации в матрице имеет треугольную форму. 
Тогда объем заполнителя будет равен

   (7)

Объем материала, деформируемого на 
единицу площади распространяющейся 
трещины, согласно [11] будет равен

   (8)

Работа разрушения единичного объема 
матрицы находится:

  (9)

С учетом (7) и (8) работа разрушения 
матрицы будет

   (10)

Работа, связанная с разрушением запол-
нителя, может быть оценена следующим 
выражением: 

  (11) 

где σз – прочность заполнителя; εз – дефор-
мация заполнителя.

В результате химического взаимодей-
ствия фаз на поверхности заполнителя об-
разуются хрупкие продукты реакции типа 
интерметаллидов. В процессе работы ме-
тона этот слой растрескивается. Работа, 
связанная с разрушением этого слоя, будет 
равна

  (12) 

где σи – прочность интерметаллида; Vи – 
толщина слоя интерметаллида; εи – дефор-
мация интерметаллида.

Подставив значения и выполнив преоб-
разования, получим 

  (13)
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Общая работа разрушения метона будет определяться следующим выражением:

   (14)

Таким образом, видно, что прочность 
метона зависит от крупности и прочности 
заполнителя и толщины границы раздела 
«металл – заполнитель». При увеличении 
крупности и прочности заполнителя, тол-
щины интерметаллида прочность компози-
та возрастает. 

При растяжении композита из мето-
на механизм разрушения иной, чем при 
сжатии. В силу недостаточно высокой 
прочности границы раздела «металл – 
заполнитель» последний практически 
не влияет на прочность метона. Проч-
ность метона при растяжении определя-
ется прочностью матрицы, а заполнитель 
в этом случае является как бы дефектом 
композита. Таким образом, при слабом 
контакте металл – заполнитель заполни-
тель можно рассматривать как дефект 
размером d. Тогда энергия разрушения 
композита будет равна
 GК = GМ + GРС. (15) 

При наличии дефекта энергия разруше-
ния в матрице определится выражением

   (16)
Тогда

 (17)

Таким образом, видно, что при увеличе-
нии дефекта (крупности заполнителя) энер-
гия разрушения в матрице возрастает, а на-
пряжения, необходимые для разрушения 
матрицы, снижаются.

Известно, что упрочняющие частицы 
в композиционных материалах выполняют 
ту или другую из двух возможных функ-
ций. Во-первых, если матрица пластична 
и претерпевает большую пластическую 
деформацию, то жесткие, упрочняющие 
частицы блокируют движение дислокаций 
или скольжение, ограничивая тем самым 
пластическую деформацию. Во-вторых, 
если матрица хрупкая и разрушается путем 
распространения уже существующих тре-
щин, то упрочняющие частицы ограничи-
вают размеры исходных трещин в хрупкой 

матрице и тем самым определяют уровень 
прочности.

Таким образом, в аспекте кинетической 
концепции разрушения макропроцесс раз-
рушения металлобетона состоит из ряда 
стадий: деформации связей между компо-
нентами под нагрузкой, разрыва связей, за-
рождения трещин на границе раздела, в ме-
таллическом связующем или заполнителях. 

Ниже рассматриваются факторы, которые 
могут способствовать возникновению по-
вреждений, усадка и механические нагрузки. 

Моделирование структурных 
напряжений в металлобетонах

На стадии изготовления и во время экс-
плуатации в структурных элементах компо-
зиционных материалов возникают напря-
жения, которые называют структурными. 
На начальной стадии формирования метал-
лобетонов структурные напряжения вызы-
ваются усадкой. Усадка отливок из метона 
происходит вследствие охлаждения метал-
ла от температуры расплава до конечной 
температуры. Температурная зависимость 
изменения объема металла может быть за-
писана в следующем виде:
 VК = VП·[1 – α0(tП – tК)],  (18)
где VП – первоначальный объем сплава при 
температуре tП; VК – конечный объем сплава 
при температуре tК; α0 – средний коэффи-
циент температурного сжатия в интервале 
температур (tП – tК). 

Развитию усадочных деформаций в ком-
позитах препятствует заполнитель. Вслед-
ствие этого в композите возникают структур-
ные напряжения. Заполнитель, обладающий 
меньшим коэффициентом термического сжа-
тия, будет сжиматься, а в матрице возникнут 
растягивающие напряжения. Такое напря-
женное состояние может привести к появ-
лению микротрещин в матрице или запол-
нителе. Поэтому при изготовлении изделий 
из композиционных материалов необходимо 
учитывать усадку материала матрицы и ко-
эффициенты термического расширения ком-
понентов при их совместной работе. 

Разность деформаций усадки матрицы 
и заполнителя равна разности коэффици-
ентов термического сжатия металла (αМ) 
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и заполнителя (αЗ), умноженной на интервал 
температур, при котором происходит усадка: 
 Δε = (αМ – αЗ)·Δt. (19)

Представим метон как двухкомпонентный 
материал, состоящий из шаровидных запол-
нителей со сферической оболочкой (рис. 1). 

Выражения структурных напряжений 
в такой модели находятся путем решения 
задачи Ляме об упругой сфере, находящей-
ся под действием внутреннего и внешнего 
давления: Рис. 1. Структурный элемент метона

  (20)

  (21)

где σt и σr – тангенциальные и радиальные напряжения; a – радиус поперечного сечения 
заполнителя; b – общий радиус поперечного сечения структурного элемента; r – текущая 
радиальная координата; E1; μ1 – модули Юнга и Пуассона заполнителя; Е2, μ2 – модули 
Юнга и Пуассона матрицы.

Таблица 1
Физико-механические свойства компонентов металлобетона 

№ 
п/п Компоненты

Прочность 
при сжатии, 

МПа

Модуль 
упругости, 

МПа
Коэффициент 
Пуассона

Коэффициент 
температурного 

расширения, 1/К°∙105

1 Алюминиевый сплав (АЛ2) 250 72000 0,3 2,28
2 Серый чугун (СЧ-20) 510 115000 0,22 1,04
3 Конструкционный алюми-

ниевый чугун (КАЧ) 480 90000 0,24 1,2

4 Фарфоровые шарики диа-
метром 10 мм 40000 0,22 0,3

5 Фарфоровые шарики диа-
метром 6 мм 42000 0,22 0,3

   
                               а                                                                       б
Рис. 2. Зависимости изменения относительного показателя тангенциальных напряжений 

в заполнителе металлобетона от величины относительных деформаций в металлобетоне (а) 
и толщины прослойки матрицы (б)
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Проведена оценка влияния структуро-

образующих факторов на величину и ха-
рактер изменения структурных напряжений 
в радиальном и тангенциальном направле-
ниях. В качестве вяжущих (матрицы) были 
приняты литейный алюминиевый сплав 
АЛ2, серый чугун СЧ-20 и конструкцион-
ный алюминиевый чугун (КАЧ), а в каче-
стве крупного заполнителя – фарфоровые 
шарики диаметром 10 и 6 мм. Физико-ме-
ханические свойства составляющих компо-
нентов металлобетона приведены в табл. 1. 

В ходе исследований структурных на-
пряжений в металлобетонах проводилась 
оценка влияния размера (радиуса) струк-
турного элемента металлобетона (зависи-
мого от крупности заполнителя); оценка 
влияния величины относительных дефор-
маций в металлобетоне и деформативных 
свойств матрицы на величину и характер 
изменения структурных напряжений в ра-
диальном и тангенциальном направлениях. 
Структурные напряжения определены при 
фиксированных значениях показателей ком-
понентов металлобетонов (в том числе тол-
щины прослойки матрицы b/а = 0,01–0,5; 
усадки структурных компонентов 
Δε/а = 0,001–0,01; характеристики дефор-
мативных свойств структурных компонен-
тов Е2/Е1 = 0,25–2,5; отношения коэффи-
циентов Пуассона матрицы и заполнителя 
в пределах μ2/μ1 = 0,1–0,5. В качестве за-
полнителя принимались фарфоровые ша-
рики диаметром 10 мм и имеющие модуль 
деформации – 40000 МПа. При моделиро-
вании варьировались деформативные свой-
ства приведенной металлической матрицы 
(в пределах 10000–100000 МПа). 

На основе проведенных расчетов при 
использовании фиксированных значений 
показателей компонентов металлобетонов 
(Δε/а, b/а) построены графические зависи-
мости изменения отношения тангенциаль-
ных напряжений к модулю деформации за-
полнителя (σt/Е1) в металлобетоне (рис. 2). 

Из результатов исследований следует, 
что максимальные структурные напряже-
ния возникают на контакте более жесткой 
матрицы с заполнителем. Они могут приве-
сти к разрыву оболочки от тангенциальных 
напряжений. Матрица из конструкционно-
го алюминиевого чугуна ведет себя более 
пластично, и тангенциальные напряжения 
имеют более низкие значения. При исполь-
зовании матрицы из алюминиевого сплава 
с большей пластичностью структурные на-
пряжения при охлаждении композита явля-
ются незначительными. 

Отсюда можно сделать вывод, что с це-
лью снижения структурных напряжений 
в металлобетоне необходимо характеристи-

ки деформативности (Е и μ) металла и за-
полнителей подбирать в определенных со-
отношениях.

Исследование напряженно-
деформируемого состояния (НДС) 
металлобетонов при нагружении

1. Методика для анализа НДС 
Известно, что выявление распределения 

напряжений и деформаций в композицион-
ных материалах связано со значительными 
трудностями, обусловленными их специ-
фической структурой и условиями нагру-
жения. Поэтому в приближенных расчетах 
часто используют упрощенные модели в со-
четании с экспериментальными методами 
тестирования, например метод конечных 
элементов. В качестве средства анализа 
НДС в данной работе использовалась мето-
дика численного моделирования [4]. В со-
ответствии с методикой численного моде-
лирования разрабатывается план опытного 
эксперимента для получения необходимых 
расчетных данных при использовании про-
граммного комплекса [5]. 

Программным комплексом предусма-
тривается варьирование следующих факто-
ров: вид и свойства зернистых включений 
и матрицы, размер фрагментов разрушения, 
критериев разрушения образцов и компо-
нентов структуры. В процессе моделирова-
ния разрушения образцов методом итера-
ций осуществляется подбор механических 
параметров компонентов. В процессе по-
шаговых итераций варьируются последо-
вательно деформативные и прочностные 
параметры включений, зон матрицы коге-
зии и адгезии. Условием итерации является 
равенство механических параметров объек-
тов, найденных опытным путем и числен-
ным моделированием. Численные значения 
показателей компонентов в дальнейшем ис-
пользуются как параметры численного мо-
делирования. Компоненты в структуре раз-
мещаются при помощи датчика случайных 
чисел согласно плану эксперимента. Ин-
терфейсы (зоны взаимодействия) опреде-
ляются соответствующими включениями: 
область когезии – внешняя оболочка вклю-
чения, область адгезии – внешняя оболочка 
включения внутри матрицы.

Для формирования расчетных моделей 
используется плоское напряженно-дефор-
мируемое состояние объекта. Программа 
включает следующие функциональные бло-
ки [5] формирования базы матриц жестко-
сти исходной конечно-элементной модели, 
ее последующую поэтапную фрагментацию 
(степень фрагментации определяется ми-
нимальным размером элементарного фраг-
мента деформирования и разрушения); 
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формирования структуры металлобетона 
(размещение включений с учетом их объ-
емного удельного содержания и оболочек 
включений); формирования параметров 
состояния структуры на пути разрушения; 
циклического моделирования поэтапного 
деформирования и разрушения объектов 
(определение модуля обратимой дефор-
мации, прочности на сжатие компонентов 
(матрицы и заполнителей) методом итера-
ций для каждого пункта плана эксперимен-
тальных работ) тестирования найденных 
параметров численным моделированием 
комплексных объектов, содержащих сово-
купность включений и определение коррек-
тировочных коэффициентов, учитывающих 
структурные взаимодействия между ними; 
прогнозирования значения модуля дефор-
мации и прочности на сжатие оптимизируе-
мого состава металлобетона; интерполяции 
и экстраполяции механических параметров 
модифицируемых составов металлобето-
нов; формирования и вывода файлов ре-
зультатов численного моделирования.

Следует отметить, что термины пара-
метров компонентов (матрица, включения, 
когезия и адгезия), имеют условное зна-
чение и действуют только применительно 
к рассмотрению структуры объекта моде-
лирования при анализе структурных взаи-
модействий. Суть их заключается в мате-
матическом решении и проведении анализа 
системой численного моделирования со-
стояния объекта и его изменения при при-
ложении нагрузки и разрушении. Это состо-
яние и выражается интерпретированными 
значениями механических параметров. На 
основе проведенных вычислений анали-
тическими методами система переходит 

к определению параметров объекта моде-
лирования модифицируемого материала, 
состав которого был принят в соответствии 
с планом намеченных исследований.

При определении механических свойств 
составов металлобетонов устанавливаются 
зависимости прочности и деформативности 
от вида матрицы, содержания и крупности 
зерен заполнителя. В процессе определения 
механических параметров компонентов од-
новременно проводится и анализ структур-
ных взаимодействий между ними. Системой 
численного моделирования определяется 
характер разрушения объекта и выявляется 
наиболее слабый структурный компонент.

2. Исследование НДС металлобетонов 
с прочными заполнителями

В качестве исходных расчетных дан-
ных принимались результаты лабораторных 
испытаний образцов составов металлобе-
тонов с матрицей из серого чугуна марки 
СЧ-20 (ГОСТ 1412-85) и конструкционного 
алюминиевого чугуна марки КАЧ (ГОСТ 
1412-70). Объектом моделирования являлся 
куб с размером ребра 4 см, геометрически 
подобный опытному образцу при лабора-
торных испытаниях. Модуль упругости 
и прочность на сжатие матриц и заполни-
телей, а также физико-механические пара-
метры объектов исследований приведены 
в табл. 2. 

На рис. 3 и 4 приведены зависимости 
изменения прочности на сжатие и моду-
ля деформации металлобетонов на сером 
и алюминиевом чугуне от степени напол-
нения фарфоровыми шариками различных 
диаметров, а также базальтовым и диабазо-
вым щебнем, полученные при помощи чис-
ленного моделирования. 

Таблица 2
Исходные расчетные данные для моделирования

Номер 
состава Ес.ч, МПа Rс.ч, МПа Ек.а.ч, МПа Rк.а.ч, МПа Езап, МПа Rзап, МПа

Механические 
параметры объекта
Ео, МПа Rо, МПа

Заполнитель – фарфоровые шарики диаметром 10 мм
1 115000 510 – – 40000 38 88500 480
2 – – 90000 480 40000 38 83600 510

Заполнитель – фарфоровые шарики диаметром 6 мм
3 115000 510 – – 42000 40 90000 490
4 – – 90000 480 42000 40 84000 520

Заполнитель – диабазовый щебень
5 115000 510 – – 50000 48 85000 420
6 – – 90000 480 50000 48 80000 510

Заполнитель – базальтовый щебень
7 115000 510 – – 32000 38 87000 410
8 – – 90000 480 32000 38 81000 490
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Рис. 3. Зависимость изменения прочности на сжатие металлобетонов на сером (1) 
и алюминиевом чугуне (2) от степени наполнения различными заполнителями: 

а – фарфоровыми шариками диаметром 10 мм; б – фарфоровыми шариками диаметром 6 мм; 
в – диабазовым щебнем; г – базальтовым щебнем

                                  а                                                                           б

                                   в                                                                            г
Рис. 4. Зависимость изменения модуля деформации металлобетонов на сером (1) и алюминиевом 

чугуне (2) от степени наполнения различными заполнителями: 
а – фарфоровыми шариками диаметром 10 мм; б – фарфоровыми шариками диаметром 6 мм; 

в – диабазовым щебнем; г – базальтовым щебнем

RETRACTED



3706

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 2, 2015

TECHNICAL SCIENCES
Из графиков следует, что с увеличе-

нием объемного содержания заполните-
ля модули деформации композитов на 
сером и алюминиевом чугуне несколько 
сближаются. При этом повышение со-
держания фарфоровых шариков приво-
дит к значительному снижению жестко-
сти металлобетона. Также видно, что при 
увеличении степени наполнения запол-
нителем происходит снижение прочно-
сти и модуля деформации металлобето-
на. В смеси с плавающим заполнителем 
без контактных зон (менее 50 % по объ-
ему) зерна заполнителя раздвинуты и не 
взаимодействуют между собой, оказы-
вают влияние только на прилегающую 
зону металла. С увеличением степени 
наполнения (50–65 % по объему) созда-
ются зоны взаимодействия оболочек ад-
гезии (интерфейсы) отдельных зерен за-
полнителя, перекрывающих друг друга, 
а матрица в виде тонких металлических 
пленок обволакивает частицы, не преры-
ваясь. При степени наполнения до 50 % 
разрушению подвергается металличе-
ская матрица. Критическая нагрузка, 
приложенная к образцу, ведет к разруше-
нию металлической прослойки и объек-
та в целом. В данном случае разрушение 
начинается сколом материала в частной 
зоне. При дальнейшем увеличении со-
держания заполнителя нагрузка вос-
принимается и более слабым компонен-
том – фарфоровыми шариками или зер-
нами щебня. 

Следует отметить, что установленные 
численным моделированием, данные по-
вышения прочности при увеличении со-
держания металла и уменьшении проч-
ности при увеличении содержания менее 
прочного заполнителя, а также разграни-
чения напряжений в металлобетоне по 
зонам при поэтапном разрушении, соот-
ветствуют теории прочности бетонов на 
цементном связующем.

3. Исследование НДС металлобето-
нов с малопрочными заполнителями 

По аналогичной методике нами прове-
дены исследования механических свойств 
металлобетонов на матрице из серого чу-
гуна марки СЧ-20 (с начальными данны-
ми Ес.ч = 115000 МПа и Rс.ч = 510 МПа) 
и легкого заполнителя. При моделирова-
нии такие композиты представлены как 
сплошная среда с включениями в виде 
макропор из-за малой прочности легких 
заполнителей. Проводились исследова-
ния характера разрушения структуры 
в зависимости от скорости нагружения 
и размеров макропор. С увеличением 

размеров макропор от начальных задан-
ных значений размеров пор, рассматри-
ваемых как включения, увеличивается 
и степень концентрации напряжений, а 
с увеличением скорости приложения на-
грузки, превышающей скорость разруше-
ния металлической матрицы, на каждом 
этапе разрушения увеличивается зона 
разрушения или обобщенный фрагмент 
разрушения. Он включает все одновре-
менно разрушаемые области на каждом 
этапе разрушения (процесс разрушения 
рассматривается поэтапно). 

В качестве объекта моделирования 
принят образец кубической формы раз-
мером 101010 см. Численное модели-
рование структуры однородной метал-
лической матрицы выполнялось также 
с использованием разработанной методи-
ки. Размещение макропор при формиро-
вании структуры объекта моделирования 
реализуется на основе использования 
датчика случайных чисел. В качестве 
основы формирования структуры моде-
ли использовалась, конечно-элементная 
модель, получаемая на основе поэтапной 
фрагментации треугольных конечных 
элементов. При выполнении исследова-
ний варьировалось число циклов фраг-
ментации (при моделировании принима-
ется 4, 5, 6, 7, 8-кратная разбивка каждого 
элементарного фрагмента разрушения). 
То есть элементарный фрагмент разру-
шения определен как конечный элемент 
последнего этапа фрагментации. Размер 
макропор определен номером этапа фраг-
ментации. Обобщенный фрагмент разру-
шения включает элементарные фрагмен-
ты разрушения, размещенные компактно 
или разрозненно в пределах всего объек-
та моделирования. 

На рис. 5 приведены диаграммы за-
висимости прочности металлической ма-
трицы при числе циклов фрагментации 
конечно-элементной модели объекта (для 
варианта «а» равном 8, «б» – 7, «в» – 6, 
«г» – 5). На всех диаграммах рис. 5 пока-
заны графики зависимостей для размеров 
пор, определенных конечным элементом 
номером последнего этапа фрагмента-
ции, таким образом, графикам 1, 2, 3, 
4, 5 соответствуют номера этапов фраг-
ментации конечных элементов – 4, 5, 6, 
7, 8. При моделировании принято мини-
мальное условное значение эффектив-
ного диаметра пор – 0,78 мм (при цикле 
фрагментации объекта моделирования – 
8), максимальное условное значение – 
12,5 мм (при цикле фрагментации объек-
та моделирования – 4).
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Рис. 5. Диаграммы зависимости прочности металлической матрицы при числе циклов 

фрагментации конечно-элементной модели объекта: 
«а» равном 8, «б» – 7, «в» – 6, «г» – 5, где номер графика соответствует размерности пор

Из графических зависимостей следует, 
что с увеличением количества конечных 
элементов обобщенного фрагмента разру-
шения прочность металлической матрицы, 
отвечающая опытной прочности образца 
выплавленного из серого чугуна, умень-
шается по логарифмической зависимости. 
Это может быть интерпретировано как за-
висимость прочности объекта от скорости 
нагружения на каждом этапе формирова-
ния пути разрушения. С увеличением раз-
меров пор прочность матрицы уменьшает-
ся в связи с увеличением интенсивности 
концентрации напряжений. С уменьшени-
ем разбивки конечно-элементных моделей 
(уменьшением числа циклов фрагмента-
ции на диаграммах (а–г) (рис. 5 – с 8 до 4) 
значение прочности на сжатие металли-
ческой матрицы уменьшается. На основе 
полученных результатов для выполнения 
численного моделирования рекомендуется 
обощенный фрагмент разрушения прини-
мать равным – 7, при котором прочность 
матрицы для наиболее мелких пор (при 
цикле фрагментации равном – 8) получена 
равной 510,7 МПа (рис. 5, а). Таким обра-
зом, значение прочности на сжатие объ-
екта моделирования соответствует опыт-
ным данным при количестве обобщенного 
фрагмента разрушения равного – 7.

Выводы
1. Выполнено экспериментально-тео-

ретическое обоснование создания метал-
лобетонов (материалов на основе метал-
лических связующих и гранулированных 
заполнителей с улучшенной структурой 
и повышенной долговечностью).

2. Разрушение металлобетонов рассма-
тривается как процесс накопления повреж-
дения в матрице, заполнителях и на границе 
разделе фаз. Процессы накопления повреж-
дений определяются усадочными и механи-
ческими факторами, напряженно-деформи-
рованным состоянием композита.

3. Проведена оценка влияния структу-
рообразующих факторов на величину и ха-
рактер изменения структурных напряжений 
в металлобетонах на основе алюминиевого 
чугуна. Структурные напряжения понижа-
ются на контакте матрицы и заполнителей 
к ряду: серый чугун, алюминиевый чугун, 
алюминиевый сплав.

4. Исследовано напряженно-деформи-
руемое состояние металлобетонов с проч-
ными и малопрочными заполнителями при 
нагружении методом численного моделиро-
вания. Показано, что с увеличением степе-
ни наполнения происходит снижение проч-
ности и модуля деформации металлобетона. 
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При использовании пластичной матрицы 
заполнители блокируют движение дисло-
каций или скольжение, ограничивая тем 
самым пластическую деформацию. Если 
матрица жесткая, разрушение идет за счет 
распространения трещин.

Печатается при поддержке гранта 
РФФИ № 13-08-971-71 «Исследование в об-
ласти создания новых полимербетонов, 
каркасных фибробетонов, бетонов различ-
ного фракционного состава с биоцидными 
добавками для организации промышленного 
производства строительных изделий с по-
вышенной долговечностью, биологической 
и климатической стойкостью на предприя-
тиях Республики Мордовия и гранта РФФИ 
№ 13-08-97175 «Исследование характера 
разрушения типовых элементов бетонных 
конструкций с продольной и поперечной 
арматурой из металла и высокопрочных 
крепежных элементов из полимерных ком-
позиционных материалов при воздействии 
приморского климата и морской воды».
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