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Приведены результаты теоретического и экспериментального исследова-
ния влияния степени холодной деформации при прокатке на прочностные и 
гидравлические характеристики металлических сеток, используемых для из-
готовления фильтровальных перегородок встроенных фильтров. На основе 
капиллярной модели идеального пористого тела получена аналитическая 
зависимость коэффициента проницаемости сетки от степени ее обжатия 
и относительного удлинения при прокатке. Результаты теоретического ис-
следования сопоставлены с экспериментальными данными, полученными при 
фильтрации сжатого воздуха и минерального масла через образцы сеток с 
различной степенью холодной деформации. Представлены эксперименталь-
ные зависимости относительного удлинения и предела прочности сеток от 
степени их холодной деформации. Приведены результаты визуальных иссле-
дований состояния поверхности деформированных сеток. Получена зависи-
мость площади пятен контакта на поверхности сеток от степени обжатия. 
Проведен анализ влияния пятен контакта на гидравлические характеристи-
ки многослойного сетчатого материала, используемого для изготовления 
фильтровальных перегородок. Результаты экспериментальных исследований 
гидравлических характеристик сеток обработаны в виде безразмерной зави-
симости коэффициента гидравлического сопротивления от числа Рейнольдса 
потока фильтруемой среды.
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1. Введение в проблему 
Безопасность полетов воздушных судов в значи-

тельной степени зависит от чистоты рабочих жидко-
стей авиационных гидросистем, поддерживаемой на 
требуемом уровне встроенными фильтрами [1, 2]. Ус-
ловия эксплуатации этих фильтров характеризуются 
широким диапазоном рабочих температур (от –50 °С 
до +150 °С), высокими уровнями давления и значи-
тельной вязкостью рабочих жидкостей, а также на-
личием ударных пусковых нагрузок на фильтроваль-
ные перегородки. Жесткие условия эксплуатации 
встроенных фильтров дополняются повышенными 

требованиями к их надежности, обусловленными тя-
желыми социально-экономическими последствиями 
аварий на авиационном транспорте [3]. 

В наибольшей степени сложным условиям эксплу-
атации отвечают фильтры, оснащенные фильтроваль-
ными перегородками из комбинированных пористых 
сетчатых металлов (КПСМ), получаемых горячей про-
каткой в вакууме многослойных пакетов проволочных 
сеток [4, 5]. Эти материалы обладают высокой механи-
ческой прочностью, технологичны при изготовлении 
фильтровальных перегородок сложной конфигура-
ции, а использование в пакете различных комбинаций 
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проволочных сеток позволяет получать фильтроваль-
ные перегородки с разнообразными эксплуатацион-
ными характеристиками. Требуемая тонкость филь-
трования КПСМ обеспечивается фильтровальным 
слоем, образованным сетками с мелкими ячейками, а 
высокая механическая прочность достигается за счет 
наличия в пакете опорного слоя, формируемого из се-
ток с крупными ячейками, изготавливаемых из более 
толстой проволоки. 

Прочность соединения слоев сеток в КПСМ за-
висит от площади межслойного контакта, возникаю-
щего, как известно из [6], по вершинам выступов на 
поверхности сеток и имеющего поэтому точечный ха-
рактер. Очевидно, что максимальное количество точек 
контакта лимитируется числом выступов на поверх-
ности более крупной опорной сетки, определяемым 
количеством узлов пересечений ее проволоки основы 
и утка. Наличие технологических допусков на толщи-
ну проволоки в сетках ведет к разбросу высоты этих 
выступов, что уменьшает число точек контакта по 
сравнению с расчетным и тем самым снижает проч-
ность соединения слоев в спеченном пакете сеток. Для 
устранения этого явления пакеты сеток подвергают 
обжатию в процессе горячей прокатки, компенсирую-
щему разброс высоты выступов на поверхности опор-
ной сетки. Однако такое обжатие неизбежно дефор-
мирует фильтровальный слой, образованный мелкой 
сеткой, что ведет к существенному росту гидравличе-
ского сопротивления получаемого материала. 

 Альтернативным методом увеличения прочности 
межслойного контакта в КПСМ является использо-
вание опорной сетки с предварительно выровненной 
поверхностью. Такая подготовительная операция, 
осуществляемая методом холодной прокатки, позво-
ляет не только устранить разброс высоты выступов 
на поверхности опорной сетки, но и сформировать на 
ней плоские площадки — «пятна контакта», обеспе-
чивающие образование дополнительного количества 
точек межслойного контакта в пакете сеток. Однако 
рост степени холодной деформации опорной сетки, 
с одной стороны, ведет к выравниванию ее поверх-
ности и улучшению межслойного контакта, а с дру-
гой — вызывает уплотнение внутренней структуры 
сетки с соответствующим повышением ее гидравли-
ческого сопротивления и изменением механических 
характеристик. Кроме того, пятна контакта блокиру-
ют часть поверхности фильтровального слоя, умень-
шая тем самым фактическую площадь рабочей по-
верхности перегородки S.

2. Теоретический анализ
Влияние деформации сетки при холодной прокат-

ке на ее гидравлическое сопротивление может быть 
проанализировано с использованием коэффициента 

проницаемости К, вычисляемого по эксперименталь-
ным данным с помощью соотношения из [7, 8]

 	
w h
p

=
µ
∆

К ,	 (1)

где w — скорость фильтрации потока, отнесенная к 
площади внешней поверхности пористой перегород-
ки S; μ — динамическая вязкость фильтруемой сре-
ды; h — толщина перегородки; Δр — перепад давле-
ния на перегородке.

Для теоретического определения коэффициента 
проницаемости обычно используют канальную мо-
дель из [9, 10] пористого тела, позволяющую рассчи-
тывать величину коэффициента К через параметры 
пористой структуры по формуле: 

	
d
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А

К П ,	 (2)

где П — пористость материала; dП — диаметр кана-
лов модели, принимаемый равным среднему размеру 
пор материала; А — постоянный коэффициент в фор-
муле Пуазейля.

Диаметр каналов модели, как правило, вычисля-
ют по формуле Козени [8], полученной из условия 
равенства удельных поверхностей Sуд внутренних 
каналов пористого материала и капиллярной модели 
идеального пористого тела. Для проволочных сеток 
величину Sуд определяют по суммарной площади по-
верхности Sпр проволоки в сетке, которую вычисля-
ют [11] на основе данных о типе переплетения и тол-
щине проволоки в сетке. Исследования внутренней 
структуры деформированных сеток показали, что в 
результате взаимного внедрения проволок основы и 
утка происходит уменьшение величины Sуд сетки, по-
этому формулу Козени в данном случае необходимо 
записывать в виде 

 	 d d=
−( )1 ψ
П
ПП            э , 	 (3)

где dэ — эквивалентный диаметр проволоки, вычис-
ляемый по суммарной площади и объему проволок 
основы и утка в сетке [11]; ψ ≤ 1 — поправочный ко-
эффициент, учитывающий уменьшение площади по-
верхности проволоки в деформированных сетках. 

Совместное решение уравнений (2) и (3) позво-
ляет получить соотношение, описывающее характер 
изменения коэффициента проницаемости сетки в 
процессе ее холодной деформации
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где К0 и П0 — параметры исходной сетки; К и П — па-
раметры деформированной сетки. 

Как известно из [4], изменение величины пори-
стости сетки в процессе холодной подкатки описыва-
ется теоретической зависимостью 

	 = −
−

−( ) −( )
1

1
1 1

0

λ ε
П

П  , 	 (5)

где λ = ΔL/L0 — коэффициент относительного удли
нения сетки в процессе ее холодной подкатки; L0 — 
исходная длина образца сетки; ΔL — удлинение 
образца сетки в процессе подкатки; ε = 1 — h/h0 — 
коэффициент относительной деформации (обжатия) 
сетки; h и h0 — соответственно конечная и исходная 
толщина образца сетки. 

Подставив соотношение (5) в формулу (4), после 
ряда преобразований можно получить зависимость 
относительной проницаемости деформированной 
сетки ω = К/К0 от степени ее обжатия ε в виде
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Значения коэффициента λ обычно определяют 
экспериментально, а величина коэффициента ψ в 
первом приближении может быть найдена из анали-
за баланса поперечных сил, действующих на сетку в 
процессе прокатки, с помощью соотношения

	 ψ = −1
4S
Sпр

п , 	 (7)

где Sп и Sпр — соответственно площадь пятен кон-
такта и площадь поверхности проволоки в образце 
сетки. 

Величина Sп определяется только эксперимен-
тально, а площадь поверхности проволоки в образце 
фильтровальной сетки полотняного переплетения 
размером Sоб = l2 может быть вычислена по формуле 
из [11]
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где d1 и d2 — соответственно толщина проволок ос-
новы и утка; n1 — количество проволок основы на 
линейном отрезке длиной l; ϕ = arcsin[(d1+ d2)n1/l] — 
угол охвата основы утком.

 Применять формулу (6) для практических расче-
тов затруднительно из-за наличия в ней эмпириче-
ских коэффициентов λ и ψ. Однако, полагая в первом 

приближении λ ≈ 0 и ψ ≈ 1, эту формулу можно упро-
стить и записать в виде
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Как уже отмечалось выше, опорный слой пакета 
сеток предназначен для восприятия механических 
нагрузок, действующих на фильтровальную перего-
родку в процессе движения фильтруемой среды. По-
этому в качестве опорного слоя обычно используют 
грубые фильтровальные тканые сетки полотняного 
переплетения П56, П48, П28, П24, изготавливаемые 
по ГОСТ 3187-86. Значения предела прочности на 
разрыв этих сеток в направлении основы и утка при 
условии равномерного нагружения проволоки рас-
считывают соответственно по формулам из [4]:
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где [σ1] и [σ2] — соответственно значения предела 
прочности на разрыв материала проволок основы и 
утка; n2 — количество проволоки утка на линейном 
отрезке длиной l.

Согласно формулам (10) и (11), фильтровальные 
тканые сетки характеризуются значительной анизо-
тропией механических свойств в направлении про-
волок основы и утка. Так, расчеты, проведенные по 
формулам (10) и (11), показывают, что у сетки П56 
предел прочности в направлении утка почти в 3 раза 
выше, чем в направлении основы. Эту особенность 
проволочных сеток учитывают при использовании 
их для изготовления фильтровальных перегородок. 

Обжатие проволочных сеток ведет к уплотнению 
их внутренней структуры с соответствующим повыше-
нием предела их прочности. При постоянстве площади 
поперечного сечения проволок зависимость величины 
отношения предела прочности деформированной сет-
ки к пределу прочности исходной сетки ϑ = [σс] / [σс0] от 
степени ее обжатия может быть описана соотношением

	 ϑ = (1 — ε)–1.	 (12)

3. Методика проведения экспериментальных 
исследований 

Для подтверждения результатов теоретического 
анализа, изложенного выше, проведен комплекс экс-
периментальных исследований влияния величины 
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холодной деформации ε на механические и гидравли-
ческие характеристики фильтровальных тканых се-
ток П28 и П56, изготовленных из аустенитной стали 
Х18Н9Т по ГОСТ 3187-76. Исследования проведены на 
образцах сеток размером L×B = 180×30 мм при изме-
нении величины относительной деформации ε в диа-
пазоне от 0 до 0,6. Деформация образцов осуществля-
лась в процессе их прокатки в направлении проволок 
утка на двухвалковом прокатном стане с диаметром 
валков D = 400 мм и шириной Н = 700 мм. Для снятия 
напряжений, возникающих в процессе холодной про-
катки, образцы деформированных сеток подвергались 
отжигу при температуре 1200 °С в нейтральной среде. 
Исследования формы и размеров площадок, образую-
щихся на поверхности деформированных сеток, про-
ведены с использованием оптического микроскопа 
ENAVAL при увеличении ×300. Предел прочности на 
растяжение образцов деформированных сеток опре-
делялся на разрывной машине УХЛ-4.2 (модель Р-5). 
Проницаемость образцов деформированных сеток 
определялась при фильтрации сжатого воздуха и сме-
си минеральных масел вязкостью ν = 60…65 сСт. 

4. Обсуждение полученных результатов
 Результаты экспериментального исследования 

предела прочности на разрыв образцов деформи-
рованных сеток, обработанные в виде зависимости  
ϑ = f(ε), представлены на рис. 1. Согласно экспери-
ментальным данным, при холодной деформации 
сеток соотношение (12) справедливо лишь в обла-
сти обжатия ε ≤ 0,1. При большем обжатии сеток на-
блюдается заметное нарушение этого соотношения, 
вызванное локальной вытяжкой проволоки утка в 
узлах их пересечения с проволокой основы и соот-
ветствующего уменьшения площади их поперечно-
го сечения. Установлено, что наиболее интенсивное 
снижение относительного предела прочности дефор-
мированных сеток наблюдается при ε > 0,3. 

Для оценки характера деформации проволоки 
утка получена экспериментальная зависимость ко-
эффициента относительного удлинения λ сетки от 
степени ее обжатия ε при холодной прокатке (рис. 2), 
которая может быть аппроксимирована формулой

	 λ
ε
ε

=
−

0 3
1

2

, .	 (13)

Согласно полученным данным (рис. 2), заметное 
удлинение проволоки наблюдается в области дефор-
маций ε > 0,1, что полностью согласуется с характе-
ром изменения относительного предела прочности ϑ 
деформированных сеток (см. рис. 1).

Визуальное исследование поверхности деформи-
рованных сеток П56 показало, что в области дефор-
маций ε < 0,3 пятна контакта формируются толь-
ко на поверхности проволоки утка и имеют форму, 
близкую к эллиптической, а в области ε > 0,3 пятна 
контакта образуются и на поверхности проволоки 
основы с соответствующей трансформацией формы. 

Результаты визуальных исследований поверхно-
сти образцов деформированных сеток, обработанные 
в виде зависимости безразмерной величины δ = Sп/Sоб 
от степени обжатия ε образца сетки, представлены на 
рис. 2. Согласно полученным данным (рис. 2), в диа-
пазоне значений ε ≤ 0,6 увеличение обжатия сетки 
ведет к монотонному возрастанию величины δ, а экс-
периментальная зависимость δ = f(ε) с погрешностью 
менее 1% может быть аппроксимирована формулой

	 δ ε ε= −0 3 1 2

, .	 (14) 

В области относительного обжатия ε ≤ 0,35 с по-
грешностью не выше 3% соотношение (14) может 
быть заменено более простым выражением

	 δ ε= 0 5, .	 (15)

Рис. 1. Зависимость относительного предела прочности ϑ от степе-
ни холодного обжатия ε сетки П56:
1 — расчет по формуле (12); 2 — экспериментальные данные; 3 — 
аппроксимирующая кривая

Рис. 2. Зависимость относительного удлинения λ и относительной 
площади пятен контакта δ от степени холодного обжатия ε сетки П56:
1 — коэффициент относительного удлинения λ; 2 — относительная 
площадь пятен контакта
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Характеристики опорного слоя оказывают вли-
яние на общее гидравлическое сопротивление 
КПСМ. Согласно результатам экспериментальных 
исследований при ламинарном режиме фильтрации 
гидравлическое сопротивление пакета фильтро-
вальных сеток определяется как арифметическая 
сумма сопротивлений его отдельных слоев. Поэтому 
суммарный перепад давления ΔрΣ на двухслойном 
пакете, образованном фильтровальным и опорным 
слоями, с учетом формулы (1) можно представить в 
виде 

	 ∆ Σp
h w

= +










ф

ф

c ф

ф c

µ
1

К
К К ,	 (17)

где Кф, hф — параметры фильтровального слоя; Кc, 
hc — параметры опорного слоя.

При использовании деформированного опорного 
слоя пятна контакта, образующиеся на его поверх-
ности, будут перекрывать часть поверхности филь-
тровального слоя, уменьшая его полезную площадь. 
Используя зависимости (9) и (15) и выражая толщину 
деформированного опорного слоя как hд = hо(1 − ε), 
формулу (17) преобразуем к виду

	 ∆ Σp
h w

=
−

+
−( )















ф

ф

µ

ε
α

ε

1
1 0 5

0
3

0
3,К

П
П

,	 (18)

где α = hсKф /(hфKс) — параметр пакета сеток с неде-
формированным опорным слоем.

Расчеты, проведенные по формуле (18) для двух 
вариантов двухслойных пакетов сеток С685/П56 и 
С450/П56, показали, что при недеформированном 
опорном слое его вклад в общее гидравлическое 
сопротивление пакета составляет 2,15% в первом 
случае и 3,75% — во втором. При степени деформа-
ции опорного слоя ε = 0,4 суммарное сопротивле-
ние этих пакетов будет превышать сопротивление 
фильтровального слоя соответственно на 33,4% и 
39,8%. При этом вклад экранирования поверхно-
сти фильтровального слоя пятнами контакта в рост 
сопротивления всего пакета составит 25%, а вклад 
деформации опорного слоя соответственно 8,35% и 
14,85%. Результаты экспериментального исследова-
ния гидравлического сопротивления не спеченно-
го пакета сеток С450/П56 при степени деформации 
опорного слоя ε = 0,466 показали, что влияние пя-
тен контакта на сопротивление пакета практиче-
ски не наблюдается и общий перепад давления ∆р 
на пакете представляется в виде арифметической 
суммы перепадов давления на его отдельных сло-
ях. Полученный результат объясняется неплотным 
прилеганием фильтровального слоя к опорному в не 
спеченном пакете сеток, что создает условия для пе-

Анализ геометрической структуры фильтроваль-
ных сеток полотняного переплетения показал, что 
уравнения (14) и (15) могут быть использованы и для 
определения величины δ любой сетки данного типа. 
Установлено, что для любых фильтровальных сеток 
полотняного плетения выполняется соотношение 

	 δ ε= 0 5, ,

где χ — безразмерный расчетный комплекс, опреде-
ляемый для каждой сетки по формуле

	 χ ϕ
ϕ

= + −1 1 1

2

1 2( cos )
sin

d
d

n d
l .

С учетом полученных экспериментальных зави-
симостей (13) и (15) формула (6) может быть преоб-
разована к виду

	 ω
ε ε

ε ε βδ
=

− +( )
− +( ) −( )

0
2 3

0
3 2 2

0 3

1 0 3 1 4

,

,

П

П
,	 (16)

где β = Sоб/Sпр — отношение площади образца к сум-
марной площади поверхности проволок в этом об-
разце.

Результаты расчетов, проведенных по формулам 
(6) и (16) в предположении β ≈ const, представлены на 
рис. 3. Там же для сравнения приведены результаты 
экспериментальных исследований проницаемости 
деформированных опорных сеток, полученные при 
фильтрации сжатого воздуха и смеси минеральных 
масел вязкостью ν = 60…65 сСт. Как видно из рис. 3, 
в области относительных деформаций ε < 0,35 зави-
симость ω = f(ε) более точно описывается формулой 
(16), а в области ε > 0,35 — формулой (6). 

Рис. 3. Влияние степени обжатия ε на относительную проницае-
мость ω сетки П56:
1 — расчет по формуле (6); 2 — расчет по формуле (16); 3 — экс-
перимент
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ретекания фильтруемой среды в межслойном про-
странстве. 

 Формула (18) справедлива для расчета гидравли-
ческого сопротивления многослойных материалов 
лишь при ламинарном режиме течения фильтруе-
мой среды во всех слоях материала, что выполняет-
ся только при фильтрации вязких жидкостей. При 
равных значениях скорости фильтрации w значения 
числа Рейнольдса Re для опорного Reс и фильтро-
вального Reф слоев связаны между собой очевидным 
соотношением 

	
Re Re ,c Ф= Пс

Пф

Пф

Пс

где dПс и dПф — соответственно размеры ячеек опор-
ного и фильтровального слоев.

Расчеты показывают, что при общепринятых зна-
чениях скорости фильтрования w = 0,01…0,05 м/с 
маловязких сред, например керосина ТС-1, через рас-
смотренные выше двухслойные пакеты сеток в филь-
тровальном слое реализуется ламинарный режим 
течения керосина (Reф = 0,4…2,0), а в опорном — пере-
ходный (Reс = 2,8…13,5), что естественно повышает 
долю опорного слоя в общем сопротивлении пакета. 
Для учета этой особенности многослойных пакетов 
сеток проведены экспериментальные исследования 
влияние степени холодной деформации ε опорной 
сетки П56 на ее гидравлическое сопротивление при 
различных режимах фильтрации воздуха. Результа-
ты экспериментов обработаны в виде безразмерной 
зависимости [12] коэффициента гидравлического со-
противления ζ деформированной сетки от числа Рей-
нольдса Re потока фильтруемой среды в объеме сетки 

	 ζ = +
A B
Re

 .	 (19)

Значения числа Re и коэффициента ζ, используе-
мых в формуле (19), рассчитывались с помощью со-
отношений 

	 Re =
wdсф

νП
,  ζ

ρ
=
2 2

2

∆pd
h w

сфП ,

где ρ и ν — соответственно плотность и кинемати-
ческая вязкость фильтруемой среды; dсф — диаметр 
сферы, вписанной в ячейку сетки, вычисляемый по 
формуле [11]
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,

где D = l/n1 − d1 — расчетный комплекс. 
Согласно результатам экспериментов (см. табли-

цу), величины коэффициентов А и В существенно 
зависят от степени деформации ε опорного слоя при 
холодной прокатке. Это необходимо учитывать при 
расчете гидравлического сопротивления многослой-
ных пакетов сеток, применяемых для фильтрования 
маловязких жидкостей. 

Значения коэффициентов А и В для деформированной сетки П56

Степень обжатия 
сетки ε

Значение коэффициентов
А В

0 54 0,63

0,135 54 0,66

0,284 56 1,48

0,420 66 3,2

0,466 118 6,8
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Filtering Walls Мade of Sintered Metal Gauzes for Built-in Filters 
of Aviation Hydraulic Systems 
V.S. Spiridonov, Ph.D. of Engineering, Associate Professor, Bauman Moscow State Technical University, Research and 
Design Institute for Power Mechanical Engineering of Bauman Moscow State Technical University
Yu.M. Novikov, Ph.D. of Engineering, Head of Department, Bauman Moscow State Technical University, Research and 
Design Institute for Power Mechanical Engineering of Bauman Moscow State Technical University
V.A. Bolshakov, Head of Laboratory, Bauman Moscow State Technical University, Research and Design Institute for 
Power Mechanical Engineering of Bauman Moscow State Technical University

Results of theoretical and experimental researches related to cold deformation degree influence when rolling on strength 
and hydraulic characteristics of metal gauzes used for production of built-in filters’ filtering walls have been presented. 
An analytical dependence of gauze’s permeation coefficient on the gauze’s reduction ratio and relative lengthening when 
rolling has been received based on ideal porous body’s capillary model. Theoretical research results have been compared 
with the experimental data obtained at filtration of compressed air and mineral oil through samples of gauzes with various 
degree of cold deformation. Experimental dependences of gauzes’ relative lengthening and strength limit on their cold 
deformation degree have been presented. Results of visual researches of deformed gauzes’ surface condition have been 
presented. A dependence of contact spots’ square at gauzes’ surfaces on reduction ratio has been received. The analysis of 
contact spots’ influence on hydraulic characteristics of the multilayered mesh material used for filtering walls production 
has been carried out. Results of experimental studies of gauzes’ hydraulic characteristics have been processed in the form 
of dimensionless dependence of hydraulic resistance coefficient on filtered environment stream’s Reynolds number.

Keywords: metal gauze, porous material, cold deformation, durability, permeability, filter.


