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Применение изделий из полимерных композиционных материалов — широко рас-
пространенный способ снижения массы конструкции и уменьшения опасности ее 
коррозионного разрушения. Одним из основных недостатков таких изделий явля-
ется низкая стойкость к ударным нагрузкам. Рассмотрены преимущества и недо-
статки известных методов компенсации динамических нагружений деталей и  
узлов из полимерных композиционных материалов. Предложена конструкция мно-
гослойного адаптивного балочного элемента, содержащего внутренний слой упру-
говязкопластичной дилатантной жидкости — полисиликона в качестве прослойки 
переменной жесткости, повышающей стойкость к ударам. На основании прове-
денного лабораторного тестирования со статистической обработкой результа-
тов определены механические характеристики полисиликона во время ударного 
нагружения (плотность, коэффициент Пуассона, модуль Юнга, модуль сдвига), 
построен график зависимости нормального напряжения от относительной про-
дольной деформации. Предложена методика расчета на прочность адаптивного 
балочного элемента с внутренней прослойкой из полисиликона при ударных воздей-
ствиях. 
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Введение. Широкое распространение изделий на основе поли-

мерных композиционных материалов (ПКМ) в области машиностро-
ения обусловлено возможностью модернизации, замены ими сталь-
ных деталей, подверженных интенсивному износу, а также большей 
номенклатурой вновь изготавливаемых элементов. К основным пре-
имуществам ПКМ относятся отсутствие коррозионного разрушения  
и значительное снижение массы изделия, что позволяет повысить 
надежность машины в целом.  

В работах [1–3] рассмотрены узлы с внедренными в матрицу 
ПКМ стальными деталями, слоями армирующих тканей и нитей, по-
рошковыми наполнителями, которые выступают в роли усиливаю-
щих элементов, повышающих прочность конструкции при действии 
статически приложенных нагрузок. Однако недостаточно изученным 
остается вопрос о применении изделий из ПКМ при кратковремен-
ных динамических нагрузках — ударах, вызывающих местную поте-
рю устойчивости материала, которая характеризуется образованием 
белых «заломов» и полос на внешней части детали. Они свидетель-
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ствуют о возникновении внутренних трещин и разрушении матрицы. 
Кроме того, описанные методы повышения прочности деталей не 
позволяют компенсировать последствия ударов и не обеспечивают 
самовосстановление формы после удара, а металлические элементы, 
вводимые в матрицу, минимизируют одно из главных преимуществ 
ПКМ — коррозионную стойкость материала. Введение ультрадис-
персных порошков бемита Al(OOH) и корунда Al2O3 в покрытие 
внешнего слоя и матрицу на стадии изготовления композита, наряду 
с повышением поверхностной твердости, нередко вызывает сниже-
ние прочности. При деформировании матрицы микрочастицы вве-
денных порошков играют роль концентраторов напряжений и стано-
вятся местом начала роста усталостных трещин [4].  

В [5] предлагается использование «самовосстанавливающихся» 
композитов, способных при повреждении узла действующей нагруз-
кой или от внезапного кратковременного удара к «лечению» путем 
заполнения повреждений специальными веществами — восстанови-
телями, находящимися в капсульных и сосудистых сетях, внедрен-
ных в слои конструкции. В настоящее время данный метод не полу-
чил широкого распространения ввиду сложности и высокой 
стоимости его реализации. 

Одним из перспективных направлений в проектировании являет-
ся разработка SMART-конструкций, способных адаптироваться  
к действующим нагрузкам различного типа [6, 7]. В таких конструк-
циях часто применяют элементы, выполненные из ПКМ. 

Так, в [8] авторами разработан универсальный SMART-элемент 
плоской стержневой системы, выполненный из ПКМ со стальными 
усиливающими деталями, закрепленными трансверсальными крепеж-
ными элементами (КЭ) в матрице. Элемент с помощью адаптеров реа-
гирует на достаточно плавное изменение статически приложенных сил 
в состояниях растяжения, сжатия и изгиба, в результате чего в зонах 
перегрузки начинает выполняться неравенство р  adm  р  — 

наблюдаемое максимальное рабочее напряжение, adm  — допускае-

мое напряжение). Компенсации ударных воздействий в предлагаемой 
конструкции SMART-элемента не рассматривалось. 

Одним из перспективных решений проблемы снижения послед-
ствий ударов может стать использование дилатантных (упруговязко-
пластичных) неньютоновских жидкостей. Характерная особенность 
этих веществ — повышение кажущейся вязкости с возрастанием ско-
рости сдвига, что позволяет им поглощать энергию динамических 
воздействий без изменения своего объема. В ненагруженном состоя-
нии рассматриваемое вещество проявляет свойства густой жидкости, 
растекается и заполняет весь предоставленный объем. 
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Опыт применения неньютоновских жидкостей как слоя кон-
струкции, способной поглощать удар, известен в военной промыш-
ленности для изготовления бронежилетов. Сочетание слоев таких 
жидкостей с кевларовыми пластинами не только позволяет эффек-
тивно поглощать энергию пули, но и не препятствует движению че-
ловека благодаря снижению средней толщины и веса жилета до 45 % 
по сравнению с классическими моделями [9, 10].  

Цель исследования — разработка конструкции и методов расчета 
адаптивного балочного элемента, содержащего внутренний слой не-
ньютоновской упруговязкопластичной жидкости, жесткость которой 
изменяется во времени при динамических нагружениях в виде ударов. 

Задачи: определение механических характеристик полисиликона 
в момент удара; разработка методов расчета описанного элемента. 

Проектирование адаптивной конструкции. В продолжение ра-
боты [8] авторами разработана модель комбинированной многослой-
ной адаптивной конструкции балочного элемента на основе ПКМ. 
Модель содержит внутренний слой — неньютоновскую упруговязко-
пластичную жидкость, которая повышает стойкость к кратковремен-
ным динамическим нагрузкам в виде ударов со стороны, имеющей 
большую площадь (рис. 1). 

 

Рис. 1. Адаптивный балочный элемент: 
1 — оболочка из ПКМ; 2 — двутавр на основе ПКМ; 3 — ячейка из ПКМ для заполнения 

неньютоновской жидкостью; 4 — неньютоновская жидкость — полисиликон 

 
Рассматриваемый балочный элемент, у которого , ,l с h  спосо-

бен воспринимать наряду с изгибом, растяжением и сжатием удар-
ные воздействия, ожидаемые в зонах боковин площадью .A lh  
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Согласно результатам анализа литературы [9–12], в качестве про-
тивоударного слоя в конструкции может быть выбрана неньютонов-
ская упруговязкопластичная жидкость — полисиликон, известная 
под коммерческим названием Silly Putty (SP). Она состоит из 65 % 
полидиметилсилоксана (PDMS), 17 % диоксида кремния (кристалли-
ческий кварц), 9 % тиксатрола ST (производное касторового масла), 
4 % диметилсилоксана (гидрокси-концевой полимер с борной кисло-
той), 1 % глицерина и 1 % диоксида титана. 

При исследовании поведения полисиликона под воздействием 
интенсивных кратковременных динамических нагрузок (ударов) бы-
ло выявлено следующее: 

1) в момент удара он превращается в твердое вещество; 
2) при заключении в крупные прямоугольные ячейки достигается 

его бóльшая стойкость к ударам по сравнению с результатами испы-
таний при наполнении этим веществом мелких сотовых элементов. 
Предположительно, это можно объяснить распрямлением при ударе 
длинных молекул полисиликона SP (чем больше объем вещества, тем 
длиннее молекулы), которые взаимодействуют друг с другом, как 
балки на упругом основании. 

Для количественной оценки влияния прослойки полисиликона SP 
на эффективность работы конструкции SMART-элемента необходи-
мо определить некоторые механические характеристики полисили-
кона SP в твердом состоянии, которые в известной литературе не 
встречались. 

Исследование механических характеристик полисиликона 
SP. При эксплуатации SMART-элемент, представляющий собой ком-
бинированную многослойную конструкцию на основе ПКМ, может 
подвергаться не только механическим, но и температурным воздей-
ствиям. Необходимым условием заполнения полостей полисилико-
ном SP является постоянство его объема и плотности вне зависи- 
мости от условий работы. 

Плотность определяли пикнометрическим методом. Образец по-
лисиликона SP помещали в пикнометр, наполненный жидкостью 
до заданной отметки, после чего лишняя жидкость выливалась до до-
стижения той же отметки на шкале пикнометра. Проводили взвеши-
вание пикнометра с жидкостью и пикнометра с жидкостью и образ-
цом внутри. Температуру образца изменяли в пределах +40…–25 °С, 
что обусловлено применением конструкции для работы вне помещения. 

На основании полученных данных и выполненной статистиче-
ской обработки плотность полисиликона SP составила 1195,27 кг/м3. 
Изменения объема при испытаниях в указанном диапазоне темпера-
тур практически не наблюдалось. 

При ударном воздействии полисиликон SP проявляет свойства 
твердого упругого вещества. В ненагруженном состоянии или при 
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действии постоянных нагрузок он растекается, как жидкость, что 
практически не влияет на способность конструкции воспринимать 
статически приложенные силы. Основной функцией упругой про-
слойки на основе полисиликона SP, возникающей в момент удара, 
является перераспределение энергии деформирования конструкции 
на соседние элементы. Поэтому необходимо знать механические ха-
рактеристики полисиликона SP в момент удара. 

Для их определения проведены серии испытаний со стальными 
шарами, свободно падающими с платформы высотой 1h  = 0,15 м на 

плоскую поверхность цилиндрического образца полисиликона. Мас-
са m стальных шаров составляла 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1100 г.  

Измерение поглощаемой энергии удара проводили с помощью 
пьезодатчика ЗП-3, подложенного под образец полисиликона и под-
ключенного к осциллографу OWON sds6062.  

В момент падения шара его кинетическая энергия 1mgh  передава-

лась с образца полисиликона на пьезодатчик, и на дисплее осцилло-
графа отображалась кривая зависимости напряжения U от времени t. 
Энергию электрического поля можно определить по формуле  

2

э ,
2


cU

W                                             (1) 

где c  — емкость цепи пьезодатчик – осциллограф, Ф; U  — напря-
жение цепи, В. 

При ударе шаром о пьезодатчик без прослойки полисиликона за-
меряли напряжение электрического поля '.U  Тогда разность напря-
жений '  U U U  показывает приращение напряжения за счет из-
менения емкости пьезодатчика пc  при условии, что емкость 

оставшейся части электрической цепи не меняется. 
В результате формулу (1) можно представить в виде 

2
п

э .
2

c U
W


                                            (2) 

Рассчитать работу внешних сил при ударе, равную энергии мW  

упругого деформирования цилиндра из полисиликона (без учета вол-
нообразования), можно на основании известной формулы Клайперо-
на без коэффициента 0,5, так как работа осуществляется за неболь-
шой промежуток времени, т. е. она не является работой статически 
приложенных сил: 

2

м
п

d
,

N l
W

EA
                                              (3) 

где N  — внутренняя продольная сила сжатия цилиндра из полиси-
ликона SP, H; l  — длина цилиндра, м; E  — модуль продольной 
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упругости (модуль Юнга) полисиликона во время удара, Па; пA  — 

площадь поперечного сечения цилиндра из полисиликона, м2, 
2

п 4




d
A  (здесь d  — диаметр цилиндра). 

Решив интеграл (3) как определенный или методом Симпсона, 
получим 

 
2

2 2 2
м

п п

4 .
6

   
l N l

W N N N
EA EA

                       (4) 

Приравняв механическую и электрическую составляющие энер-
гии, получим модуль продольной упругости 

2

э п

.
N l

E
W A

                                             (5) 

При проведении испытаний в момент удара использовали замед-
ленную съемку, в результате было измерено изменение диаметра  
и высоты цилиндрического образца полисиликона SP. 

На основании (5) и известных формул теории упругости вычис-
лены: модуль продольной упругости (модуль Юнга), относительная 
продольная и относительная поперечная деформации, коэффициент 
Пуассона, модуль сдвига, нормальное напряжение. Результаты пред-
ставлены в таблице. 

Выборочные результаты экспериментальных исследований  
образцов полисиликона SP 

Масса 
груза 

,m  г 

Модуль 
продольной 
упругости 

,E  МПа 

ε



l

l
 ε '




d

d

Коэффициент 
Пуассона 

'
ν





 

Модуль сдвига 

,
2(1 ν)




E
G  

МПа 

Нормальное 
напряжение 
  E  
МПа 

5 0,9 0 0 0 0 0 

10 0,4 0 0 0 0 0 

20 1,3 0,016 0,015 0,938 0,34 0,02 

50 4,8 0,026 0,025 0,962 1,22 0,12 

100 9 0,035 0,040 1,143 2,09 0,32 

200 13 0,042 0,050 1,190 2,97 0,55 

500 14 0,052 0,060 1,154 3,25 0,73 

1100 15 0,098 0,115 1,173 3,45 1,47 



К вопросу проектирования балочного элемента на основе полимерных… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 4·2020                                             7 

По данным таблицы построен 
график зависимости нормального 
напряжения от относительной про-
дольной деформации в момент удара 
по формуле   E  (рис. 2). Начиная 
со значения 0,042   зависимость 

( )  f  приобретает линейный ха-
рактер. При массе падающего шара 
1,1 кг модуль продольной упругости 
полисиликона (15 МПа) двукратно 
превышает значение для каучука и 
приблизительно равен модулю Юнга 
плотной резины с наполнителем из 
сажи.  

Учет ударных воздействий при расчете SMART-элемента на 
прочность. Адаптивный балочный элемент (см. рис. 1) при статиче-
ской нагрузке рассчитывается на прочность по известным формулам 
теории упругости. 

При ударных воздействиях, направленных перпендикулярно бо-
ковой поверхности элемента площадью ,A l h  можно рассмотреть 
два варианта расчетно-силовых схем (с учетом того, что в прямо-
угольной ячейке при ударе возникает упругая пластина полисилико-

на SP). 
Первый вариант: пластина 

толщиной hп имеет шарнирную 
опору по всему контуру, 
нагружена сосредоточенной 
силой ,F  приложенной в неко-
торой точке K  с координатами 

,     (точка приложения удара) 
(рис. 3). 

Сила F  вначале рассматривается как статически приложенная. 
Тогда, согласно [13], прогиб пластины  

2 2
1 1 4

2 2

sin sin4
sin sin ,

 

 

 
 

 
 

   
 


m n

m n
F m x n ya b

ab a bm n
D k

a b

             (6) 

где D — цилиндрическая жесткость, 
3

п
2

;
12(1 ν )




Eh
D  k  — коэффици-

ент постели; пh  — толщина пластины. 

 

Рис. 2. График зависимости 
 

 

Рис. 3. Пластина полисиликона SP 
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Зная прогиб, достаточно просто определить напряжения, дей-
ствующие в районе приложения силы .F  

Второй вариант: на неограниченную пластину на упругом осно-
вании действует сосредоточенная сила .F  Отсутствие граничных 
условий в данном случае можно объяснить тем, что при ударе поли-
силикон SP становится упругим, но в зоне контакта с композитной 
стенкой ячейки граничные условия не определены, более того, у него 
могут преобладать свойства жидкости. 

Тогда максимальный прогиб в зоне удара 
2

max ,
8


 

F

k
                                            (7) 

где коэффициент 4 . 
k

D
 

Максимальное давление на упругое основание 

max .
8


F k

p
D

                                            (8) 

На нижней поверхности пластины под точкой K  (см. рис. 3) дей-
ствует максимальное растягивающее напряжение. Если r  — радиус 
круга, по площади которого равномерно распределена сила ,F  то 

 
3
п

max 2 4
п

0, 275 1 ν lg ,
EhF

h kf
                             (9) 

где f — коэффициент, 

2 2
п п1,6 0,675f r h h    при п1,724 ,r h  

f r  при п1,724 ,r h  

при 0r  получим выражение для сосредоточенной силы. 
Коэффициент постели k  [14] вычисляется по моделям слоистого 

полупространства, причем для каждого слоя с номером необходимо 
рассчитать приведенный модуль продольной упругости: 

 
  пр

1 ν
.

1 ν 1 2ν




 
E E                                   (10) 

Коэффициент постели  

 
    

2
2γ

1

1 ν γ
1 ,

2 1 ν 1 2ν





 

  i i
n

i i i i k

i ii

E B
k e                      (11) 
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где i — количество слоев; γi — коэффициент, 
 
 2

4 1 2ν
γ ;

π 1 ν






i
i

p iA
  

iB  — коэффициент, iB = const при 1,  1ii B   при 1,i  

iB   1 1exp (γ ) ;i i iB k   pA  — площадь опирания пластины, .pA ab  

Найденные при статическом нагружении силой F  прогибы ω   
и напряжения   преобразуются при ударе, с учетом коэффициента 
динамичности д ,k  в прогибы д  и напряжения дσ :  

д д д д;  .    w k k  

При падении груза с высоты 1h  на поверхность балочного эле-

мента площадью A lh  (см. рис. 1) сила F  будет направлена пер-
пендикулярно этой поверхности. Тогда  

1
д

2
1 1 .  


h

k  

В случае ударов, направленных под углом к поверхности ,A lh  

коэффициент динамичности дk  можно рассчитать через изменение 

кинетической энергии ударяющегося груза и пластины из полисили-
кона SP. 

Заключение. Предложена конструкция адаптивного балочного 
элемента на основе полимерных композиционных материалов, со-
держащая в качестве внутренней прослойки упруговязкопластичную 
неньютоновскую жидкость — полисиликон SP. Такая конструкция 
способна выдерживать наряду со статически приложенными кратко-
временные динамические нагрузки в виде ударов. 

Наибольшая стойкость элемента к ударам достигнута при распо-
ложении полисиликона SP в крупных прямоугольных ячейках. Внут-
ри конструкции полисиликон SP необходимо располагать вплотную  
к упругому основанию, которым является каркас из ПКМ. Это усло-
вие обеспечит практически полный перевод кинетической энергии 
удара в энергию упругого деформирования слоя полисиликона SP. 

Полученные механические характеристики полисиликона SP — 
плотность, коэффициент Пуассона, модуль Юнга, модуль сдвига — 
справедливы только в его упругом состоянии во время удара, в нена-
груженном состоянии жидкость SP растекается по ячейке, и практи-
чески не влияет на сопротивление воздействию статически прило-
женных сил. 

Проектирование адаптивного балочного элемента (см. рис. 1) 
следует проводить на основе расчета на боковые ударные воздей-
ствия путем включения в известные формулы теории упругости ме-
ханических характеристик полисиликона SP, определенных выше. 
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On the issue of designing a beam element  
of polymer composite materials, considering shock effects 

© M.V. Astakhov, E.V. Slavkina 

Bauman Moscow State Technical University, 
Kaluga Branch, Kaluga, 248000, Russia 

 
The use of articles of polymer composite materials is a widespread way to reduce  
the weight of the structure and increase its corrosion resistance. One of the main disad-
vantages of such articles is low resistance to shock loads. The advantages and disad-
vantages of known methods of increasing the resistance to dynamic loading of parts and 
assemblies of polymer composite materials are considered. The design of a multilayer 
adaptive beam element containing an inner layer of elasticviscoplastic dilatant liquid — 
polysilicon as a layer of variable stiffness increasing the resistance to impact is pro-
posed. Based on laboratory testing followed by statistical processing the results, the me-
chanical characteristics of polysilicon under shock loading (density, Poisson's ratio, 
Young's modulus, shear modulus) were determined, and dependence of normal stress on 
relative longitudinal strain is plotted. A method for calculating the strength of an adap-
tive beam element with an inner layer of polysilicon under impact is proposed. 
 
Keywords: polymer composite material, impact resistance, dilatant fluid, adaptive beam 
element 
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