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На примере полиуретана разносторонне экспериментально исследо­
ваны свойства поро(пено) пластов, предназначенных для однократной 
амортизации ударных нагрузок, например, для упаковки хрупких грузов, 
подлежащих сбрасыванию с самолета. Исследования проводились стерео- 
фотографическим, статическим и динамическим методами.

В настоящее* время промышленность выпускает большое число типов 
пористых п пенистых губчатых пластмасс. В их числе есть такие, кото­
рые пригодны и предназначены для использования в качестве виброизо- 
ляционных материалов при сравнительно высокочастотных колебаниях, 
например, для акустического заглушения помещений, звукоизоляции 
и т. п. Встречается иногда необходимость и в таких материалах, которые 
были бы пригодны дли поглощения низкочастотных колебаний. Сюда от­
носятся, например, амортизационные материалы приспособлений для при­
земления грузов, сбрасываемых с самолетов, и л и  для внброзащиты меха­
низмов при взрывной или искровой штамповке металлоизделий и т. н. 
Однократность или редкая повторяемость циклов силовой нагрузки таких 
материалов при высокой интенсивности этой нагрузки и (по возможности) 
малых габаритах амортизаторов приводит к большим амплитудам низко­
частотных относительных деформаций материалов.

Между тем, вопрос о больших относительных деформациях различных 
пластмасс и, в особенности, пенопластов, освещен в литературе совер­
шенно недостаточно не только в отношении результатов исследований, но 
и в отношении их методики. Поэтому, приступая к изучению поведения 
пенопластов, приходится не только модифицировать известные, но также 
испробовать и новые приемы наблюдения.

На основании элементарных соображений можно предполагать, что 
при больших деформациях поропласта стенки пор могут терять упругую 
устойчивость, что может быть обнаружено микроскопическими методами. 
Однако инженера интересует и итоговая, макроскопическая упругая ха­
рактеристика поропласта, подвергающегося большим относительным де­
формациям.

В некоторых из упомянутых случаев применения поропластов возника­
ет необходимость их повторного использования. Здесь важна оценка того 
износа, который несут материалы после некоторого ряда циклов дефор­
маций. Возникает вопрос, сохраняются ли «статические» значения упру­
гих констант или же упругие свойства поропластов так же сильно и 
типично зависят от частоты деформаций, как это хорошо изучено для 
многих полимеров. Поэтому, кроме статических исследований, необходимо 
провести и вибрационные исследования. Понятно, что при этом нельзя 
упускать из виду и вопрос о поглощении колебательной энергии, т. е. 
об эффективной вязкости поропласта.

Для наблюдения кинематики деформации образца пенопласта (типа 
полиуретана [1]) нами был использован стереоскопический метод. Пусть
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плоская фигура А Б  фотографируется сначала с двух позиций В и Г 
(фиг. 1). Если рассматривать эту стереопару фотографий через стерео­
скоп, то по выработанной привычке мы увидим плоский предмет «анфас». 
Пусть теперь в промежутке времени между обоими снимками предмет, 
оставаясь плоским, укоротился так, что точка Б перешла в точку Д. 
Рассматривая новую стереопару мы правым глазом увидим предмет АД 
под меньшим углом зрения 
АГД, чем левым глазом (АВБ).
Поэтому этот предмет будет ка­
заться наклоненным в виде фи­
гуры АЕ : точка Е покажется 
ближе точки Б.

Аналогичный результат по­
лучится в том случае, если мы 
оба снимка сделаем с одной по­
зиции и потом, поместив стерео- .
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г

Фиг. 1 • Фиг. 2

пару в стереоскоп, будем рассматривать ее двумя глазами. На фиг. 2 
изображен рассматриваемый плоский предмет АБ , снятый с позиции Ж 
под углом зрения АЖ Б =  2а и рассматриваемый теперь через стереоскоп 
двумя глазами В и Г. Пусть концы предмета видимы в точках А и Б. Тог­
да деталь в средней точке его 5, рассматриваемая с позиций В и Г но 
направлению биссектрис углов АВБ и АГБ, будет видна в точке И, а весь 
предмет А ЗБ представится слегка вогнутой фигурой АИБ.

Пусть правый глаз рассматривает теперь фотографию того же, по од­
нородно сжатого предмета АД, видимую правым глазом под углом 
АГД =  2(3 <  2а. В результате стереоскопического эффекта мы увидим 
точку Б  в более близкой точке Е : предмет покажется наклонившимся АЕ 
но сравнению с его положением АБ. Деталь 3, сдвинутая деформацией в 
точку /Г, мы увидим правым глазом по направлению биссектрисы угла 
АГД в точке Л. Левым глазом мы ее увидим по-прежнему направлению 
ВЛИ. Поэтому весь предмет представится нам наклоненным вместо на­
правления АБ по направлению АЕ и слегка изогнутым по дуге АЛЕ.

Пусть теперь деформация предмета АВ между обеими фотографиями 
была неоднородной. Например, пусть точка 3 осталась на месте (мы ее 
увидим в точке И по-старому), а точка Б  переместилась в точку Д. Тогда 
левая часть предмета АЗ представится по-прежнему в виде слегка вогну­
той полудуги АИ, тогда как правую часть мы увидим в виде (вогнутой) 
фигуры ИЕ, наклоненной под большим углом относительно первоначаль­
ного направления ЗБ.

Наоборот, пусть точка Б осталась на месте, а точка 3 переместилась в 
точку К: в результате неоднородной деформации левая часть предмета 
АБ сократилась, а правая — растянулась. Тогда мы увидим точки А я Б 
на своих прежних местах, а точку 3, т. е. точку К , вместо точки И уви­
дим в точке Л . Предмет АБ покажется выпуклой фигурой наподобие 
фигуры АЛБ.
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Из этих построений видно, что в том случае, если между обоими фото­
снимками произойдет однородная деформация предмета, то, рассматривая 
последовательные картины в стереоскоп, мы увидим лишь слабо и, глав­
ное, равномерно изогнутый предмет. Если же в отдельных его частях 
относительные деформации будут различ­
ны, то рассматриваемый предмет пока­
жется неравномерно изогнутым. Границы 
участков с однородной деформацией пред­
ставятся как рельефные изломы поверхно­
сти предмета (например, как поверхность 
АЛБ  с изломом в точке Л).

На фиг. 3 приведена схема установки 
для исследования характера деформации 
поропласта стереофотографическим мето­
дом: 1 — образец 15 X 20 X 30 мм, 2 — ти­
ски, 3 — фотоаппарат. Прямоугольные па­
раллелепипеды указанных размеров были 
заложены в тиски и сфотографированы по 
многу раз с одной и той же близкой пози­
ции, причем после каждого снимка тиски 
зажимались на */г оборота винта. Полу­
ченные серии отпечатков были наклеены попарно на картонные карточки 
так, чтобы после помещения карточки в стереоскоп один глаз видел 
поверхность образца до очередной деформации, другой — поело нее. Та­
ким образом, стереоскопически сравнивались результаты каждого этапа 
деформации. На фиг. 4 приведена в виде примера одна такая стереопара.

*

Фиг. 5

При рассматривании карточек через стереоскоп с фокусным расстоянием 
75 мм получается впечатление, что поверхность образца имеет кажущий­
ся профиль, показанный на фиг. 5. Деформация образца была неодно­
родной: по краям она получилась малой (прямые А), по середипе— 
большой (прямая Б).  Кроме общего изгиба профиля, на нем заметны как 
бы отдельные террасы, кажущийся профиль которых изображен на фиг. 5 
буквами а, б. Резкие кажущиеся срывы, показанные здесь пунктиром, 
означают очень сильные смятия материала пенопласта, сопровождающие­
ся полным закрытием некоторых мелких пор. В меньшем масштабе такое 
же смятие наблюдается в окрестностях некоторых крупных пор (папри- 
мер, в), как это показано линией г.
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Фиг. 4





Конечно, эти видимые в стереоскоп профили нельзя уподоблять дей­
ствительному изгибу поверхности образца. Кажущийся профиль или рель­
еф поверхности получается исключительно вследствие стереоэффекта, 
связанного с одновременным рассматриванием двумя глазами двух со­
стояний поверхности образца, деформированного в различной степени.

Полученные стереоскопические снимки показывают, что характер де­
формаций пенопластов отличается тем, что гипотеза об однородности ее 
вне пределов упругости не соответствует действительности. Области 
неоднородной деформации занимают иногда обширные области образца 
(например, в окрестностях пересечения прямых А и Б на фиг. 5 ) ,  
а иногда и очень малые (например, показан­
ные на фиг. 5 пунктиром около точек а и б).
Поэтому какие-либо заключения об осредне­
нии нужно делать с большой осторожностью.

Для статических измерений применялся 
малый инструментальный микроскоп МММ.
На его горизонтальном столике жестко укреп­
лялось примитивное пружинное проградуи­
рованное устройство (фиг. 6), изготовленное 
на основе микрометра А-72. Здесь А — скоба 
микрометра, Б  — головка микрометра, В — 
опорная плоскость, Г  — образец поропласта,
Д  — пластинки пружины, Е — вилка пружи­
ны. Образец поропласта размером 10 X 10 X 
X 10 мм устанавливался между опорной пло­
скостью скобы микрометра и плоскостью пру­
жины с меткой 5. На другой пружине нане­
сена метка б, а на образце нанесена сетка из 
четырех меток 1—4. По мере закручивания 
винта микрометра сжимаются как пружина, 
так и образец. Напряжение на образце опре­
деляется на основании калибровки пружины 
по схождению меток 5 и 6. Абсолютная про­
дольная деформация образца измеряется схождением меток 1—2, попе­
речная — расхождением меток 3—4.

Относительная деформация определялась как частное от деления из­
менения расстояния меток 1—2  или 3—4 к их первоначальному рас­
стоянию. Коэффициент Пуассопа определялся как отношение относитель­
ной поперечной к относительной продольной деформации. Модуль Юпга 
определялся в предположении одноосного напряженного состояния как 
отношение напряжения на кубическом образце к относительной продоль­
ной деформации.

Продолжительность одного цикла испытания при снятии только про­
дольных деформаций занимает примерно 30 мин; это время почти удваи­
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вается при измерении также и поперечных деформаций. Все измерения 
проводились при комнатной температуре.

Нами были исследованы десятки образцов. Оказалось, что упругие 
свойства поропласта не линейны. У некоторых образцов (фиг. 7, А) де­
формации пропорциональны напряжениям до некоторого значения напря-

Фиг. 8

жения Р0. Выше этого значения деформации растут быстрее напряжений, 
причем излом кривых в точке Р0 получается очень резким. По начальной 
части кривых можно определить модуль Юнга и коэффициент Пуассона 
(считая образцы изотропными), а также оценить предельное напряже­
ние Р 0.

Для других образцов (фиг. 7, Б) пропорциональности между напряже­
нием и деформацией не наблюдается, а постепенный рост деформаций по 
мере роста напряжений очень отчетлив. Для этих образцов нельзя опре­
делить значений модуля Юнга и критического напряжения Pq. Разгрузоч­
ные характеристики подобных образцов (кривая Б) показали пластиче­
ский характер нелинейности упругих свойств поропласта.

Один и тот же кусок поропласта, из которого вырезались образцы, 
неоднороден по своим механическим свойствам: Р 0 изменяется от 1,5 до
3,5 кГ /см2, а модуль Юнга — от 130 до 630 кГ/см\ Значения коэффици­
ента Пуассона получались в пределах от 0,02 до 0,41, причем в зависи­
мости от приложенного напряжения наблюдался максимум, примерно 
расположенный при значениях Р0.

Большой разброс значении упругих коэффициентов, обусловленный 
неоднородностью образцов, вырезанных из одного и того же куска поро­
пласта, позволял довольствоваться простейшим приемом их определения, 
не вводя поправок на короткость кубических образцов и не учитывая ха­
рактера их соприкосновения с опорными поверхностями.

Для динамических исследований мы применяли устройство, схемати­
чески показанное на фиг. 8. Здесь 1 — станина, 2 — направляющие, 3 — 
подвижная плита, 4 — стержневой магнит, 5 — катушка, 6 — моторчики, 
7 — шестерни, 8 — грузы, 9 — образец поропласта, 10 — кронштейн, 11 — 
микрометр, 12 — биморфная пластинка из титаната бария. Образец поро­
пласта 9 размером 10 X 10 X 10 мм зажимается между магнитом 4 и би- 
морфной пьезо![ластиной 12. При вращении моторчиков (и сидящих на
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их сцепленных друг с другом шестернях грузов У) плита 3 и магнит 4 
колеблются, деформируя образец. Электрический сигнал с пьезопреобра­
зователя подается на вертикально-отклоняющие пластины осциллографа 
ЭО-7, что позволяет измерять динамическое напряжение па образце. 
Напряжение, индуктированное магнитом в катушке, подается на гори- 
зонтально-отклоняющие пластины и отве­
чает скорости движения магнита, т. е. ско­
рости деформаций образца. Амплитуду 
вибраций можно изменять путем регули­
ровки скорости вращения моторчиков и 
массы грузов. На экране осциллографа по­
лучается фигура Лисажу (эллипс), кото­
рая после необходимой калибровки харак­
теризует упругие динамические свойства 
поропласта.

Испытания производились на частотах 
ниже резонансной частоты системы.

Нами были произведены следующие ис­
пытания образцов поропласта. Из одной и 
той же малой части куска вырезались два 
образца. Один из них подвергался стати­
ческому испытанию: с него снималась ста­
тическая кривая. Другой образец подвер­
гался динамическому испытанию. На экра­
не осциллографа можно наблюдать за 
ходом старения образца: в момент, когда результат «старения» особенно 
сильно сказывается, видно резкое уменьшение вертикальных размеров эл­
липса па экране осциллографа. Тогда опыт прекращался, образец выни­
мался из установки и с него снималась статическая кривая. Из этих двух

кривых определялись критические напряжения Р 0 для образца до испы­
тания и после испытания.

Типичный результат таких испытаний приведен на фиг. 9. Штриховая 
кривая А получена до испытания, сплошная Б  — после испытания. Испы­
тание проводилось при частоте 30 гц и амплитуде относительной дефор­
мации 1,2% в течение 150 мин (270-103 циклов деформации). Было уста­
новлено, что, во-первых, пластическая деформация после проведения 
динамического опыта начинается при меньших значениях Ро, чем у об­
разцов до такового. Во-вторых, жесткость (модуль Юнга) образца умень­
шается.

По визуальным наблюдениям можно заметить, что почти в течение 
всего времени динамического испытания эллипс на экране осциллографа 
мало изменяется по форме и размерам (фиг. 11). Начиная же с определен­
ного момента, «старепие» идет очень быстро: эллипс сильно уменьшается 
на глазах по своим вертикальным размерам.

Для суждения о процессе старспия поропласта в зависимости от вели­
чины вибрационной нагрузки были подобраны четыре образца с примерно
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Ф и г .  И

одинаковыми механическими свойствами. Они подвергались вибрацион­
ной нагрузке, составлявшей соответственно 1; 2/з, 1/г и */з от Ро. На 
фиг. 10 по оси абсцисс дано в логарифмическом масштабе число циклов 
динамической деформации, по оси ординат — отношение амплитуды ди­
намического напряжения Р к Р0. Результат, показанный на фиг. И,

хорошо аппроксимируется формулой: 
N  /  105 =  (Ро /Р )3’57.

Здесь буквой N обозначено число 
циклов деформации, выдерживаемых 
образцом до «старения». Если экс­
траполировать эту зависимость на 
малые нагрузки, то можно ожидать, 
что при нагрузке 0,04 Ро исследован­
ная серия образцов может до своего 
«старения» выдержать 10 миллиар­
дов колебаний.

Нами так же производилось фото­
графирование фигур Лисажу с экра­
на осциллографа через равные про­
межутки времени. На фиг. 11 показа­
ны примеры типичных фотографий. 
Форма эллипса искажается при ста­
рении (слева направо): убывает его 
вертикальный размер, растет гори­

зонтальный и увеличивается наклон, а также проявляется нелинейность.
По негативам с помощью инструментального микроскопа измерялись 

относительная высота эллипсов (пропорциональная модулю Юнга) и тан­
генс угла их наклона, пропорциональный эффективному коэффициенту 
вязкости; частное от деления этого тангенса на относительную высоту со­
ставляет тангепс угла потерь б. Результат этих измерений показан па 
фиг. 12. Из этой фигуры видно, что в пределах точности опыта тангенс 
угла потерь линейно растет с числом циклов деформации, т. е. со временем, 
в соответствии с формулой: tg б =  0,392 +  0,0064/ час, достигая перед 
разрушением образца значения на 
38% выше первоначального. Эф­
фективный модуль Юнга на про­
тяжении 3 час остается практиче­
ски постоянным, на протяжении 
следующих 7 час убывает до 64%, 
на протяжении ещо последующих 
12 час убывает до 46% от перво­
начального значения. Разрушение 
образца произошло через 24 час 
непрерывных испытаний, т. о. че­
рез 4,1 миллиона виброциклов.

Для одного из образцов было 
проведено сопоставление результа­
тов статических и динамических
измерений модуля Юнга Е. Из статической кривой, полученной до дина­
мического опыта, модуль Юнга оказался 250 кГ/см2. Динамические испы­
тания этого образца проходили при относительной деформации 0,01. Сов­
падение статических и динамических результатов получилось полным. 
После испытания из 495-103 виброциклов опыт был повторен, причем по­
лучились следующие значения модуля Юнга: 125 и 150 кГ/см2 соответ­
ственно для статического и динамического методов. Здесь согласие резуль­
татов получается удовлетворительным.
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