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Экспериментально исследовались свойства гибких метаматериалов с от-
рицательным коэффициентом Пуассона (с ауксетической структурой 
на основе ячейки в виде вогнутого шестиугольника) сопротивляться 
пробиванию по нормали жестким сферическим ударником. Образцы 
с хиральной структурой, изготовленные с помощью 3D-принтера из тер-
мопластичного полиуретана (TPU 95A пластика), с заполнением ячеек 
воздухом или желатином сравнивались по способности снижать кине-
тическую энергию ударников. Эксперименты проводились для двух 
скоростных режимов. Установлено, что заполнение желатином ауксети-
ческих хиральных образцов из TPU 95A пластика (в отличие от иссле-
дованных ранее жестких метаматериалов на основе e-PLA пластика) не 
приводит к усилению защитных свойств. По результатам проведенных 
экспериментов для двух скоростных режимов самыми эффективными по 
сопротивлению пробиванию ударником оказались гибкие и легкие об-
разцы из термопластичного полиуретана, заполненные воздухом.
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Библиографию по изучению свойств материалов с отрицательным ко-
эффициентом Пуассона (ауксетиков) можно найти, например, в [1−9]. 
Особенный интерес представляют искусственно создаваемые метаматери-
алы, которые могут быть использованы при проектировании ударо- и энер-
гопоглощающих конструкций [10−26]. Данная работа является продолже-
нием исследований механических свойств ауксетических метаматериалов, 
хиральная внутренняя структура которых состоит из ячеек на основе во-
гнутого шестиугольника [10, 12−15]. В [12−14] был сделан вывод о том, 
что наличие вязкого заполнителя внутри ячеек ауксетических образцов, 
изготовленных на 3D-принтере из e-PLA пластика, значительно усиливало 
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способность этих образцов сопротивляться пробиванию сферическим удар-
ником, по сравнению с неауксетическими образцами, структура которых была 
обычной сотовой (на основе выпуклого шестиугольника). В работе [15] изу-
чались метаматериалы из термопластичного полиуретана (TPU 95A пласти-
ка) с ауксетическими и неауксетическими свойствами. В отличие от жесткого 
PLA пластика TPU 95A пластик обладает гибкостью, которая допускает зна-
чительные деформации образцов при их пробивании ударником. В [15] было 
установлено, что образцы метаматериалов из TPU 95A пластика оказывают 
значительно большее сопротивление при пробивании ударниками, чем мета-
материалы из PLA пластика, и они могут быть перспективными для создания 
ударо- и энергопоглощающих конструкций. 

Цель представленных в данной работе исследований заключается в опре-
делении влияния вязкого наполнения на структуры из TPU 95A пластика (по 
аналогии со структурами из PLA пластика в [12–14]) на сопротивляемость 
внедрению жестких ударников. Эксперименты проводились для ауксетиче-
ских образцов с хиральной структурой на основе вогнутого шестиугольника. 
Также изучалась способность хиральных ячеистых структур отклонять вне-
дряющийся ударник от первоначального направления движения. 

Для проведения экспериментов с помощью 3D-принтера были изготовле-
ны ауксетические хиральные образцы из TPU 95A пластика на основе 3D-мо-
дели, примененной ранее в [12−15] (см. рис. 1а) толщиной H  = 25; 38,5 и 
52 мм. Образцы заполнялись пищевым желатином, приготовленным из расче-
та 50 г желатина на 500 г воды (рис. 1b), закреплялись в штативе и прострели-
вались стальным сферическим ударником на скоростях ∼150 м/с и ∼190 м/с по 
нормали к боковой поверхности, имеющей во всех случаях размеры 70×72 мм. 
Температура образцов была ∼16÷17°С. Ударник массой 4.06 г и диаметром 10 
мм разгонялся пневматической пушкой и входил без вращения в преграду. 
Скорость входа ударника измерялась с помощью оптического рамочного хро-
нографа ИБХ-АСС-0021 “Стрелец”, а также с помощью высокоскоростной 

 

(а)  (b)  

Рис. 1. Ауксетический хиральный образец из термопластичного полиуретана TPU 95A: 
(а) 3D-модель: S = 6 мм, L = 3 мм, h = 0.4 мм, r  = 0.8 мм; (b) заполнение желатином.
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видеокамеры FASTCAM mini AX200, на которую записывался процесс проби-
вания образца. Камера размещалась таким образом, что на видеозаписи удар-
ник пробивает образец, двигаясь справа налево. Она применялась также для 
определения скорости вылета ударника из преграды.

В табл. 1 приведены результаты серии экспериментов с заполненными же-
латином образцами из TPU 95A пластика для скоростного режима ударника 
∼150 м/с. Для сравнения в нее включены также данные для PLA-образцов из 
[12–14]. В крайнем правом столбце табл. 1 приведены значения параметра δ 
(%) относительной потери кинетической энергии ударника при пробивании 
образцов с желатином, а также для сравнения средние значения параметра δ0 
(%) для незаполненных образцов (с воздушным наполнением [12–15]) соот-
ветствующих метаматериалов той же толщины. 

В табл. 2 приведены данные экспериментов по пробиванию аналогичных 
образцов со скоростью входа ударника порядка 190 м/c.

На рис. 2 маркерами различных типов представлены экспериментальные 
зависимости относительной потери кинетической энергии d ударника от мас-
сы m образцов с желатином или воздухом для скорости входа ∼150 м/с. Дан-
ные для хиральных ауксетических образцов метаматериалов на основе TPU 
95A пластика, сравниваются с данными для образцов на основе PLA с теми же 

Таблица 1. Пробивание хиральных ауксетических образцов из TPU 95A и PLA 
пластика на скорости ∼150 м/с (результаты экспериментов)

Номер экс-
перимента / 

образца
Мате
риал

Масса  
образца, 
г/толщи

на, мм

Скорость 
входа 

ударника 
v1, м/с

Скорость 
выхода 

ударника 
v2, м/с

δ = (v1
2−v2

2)/v1
2, % 

(с желатином)/
δ0, %

172/160 TPU 95A 124.9/25 154.5 91.5 64.9 / 57.9
186/174 TPU 95A 121.6/25 153 101.8 55.7 / 57.9

20/17 PLA 130.1/25 147 103.3 50.6 / 30.8
23/20 PLA 137.9/25 148.3 102 52.7 / 30.8

171/159 TPU 95A 192.4/38.5 151.5 53.3 87.6 / 100
185/173 TPU 95A 190.7/38.5 154.5 79.2 73.7 / 100
36/33 PLA 205.7/38.5 159 78 76 / 47.6
37/34 PLA 211/38.5 153 66 81 / 47.6
38/35 PLA 206/38.5 156 67.5 81.2 / 47.6

173/161 TPU 95A 268.5/52 151.5 – Пробил  
на 47/30 мм

184/172 TPU 95A 262.7/52 153 43 92.1 / 
пробил на 30 мм

29/26 PLA 280/52 150 31.4 95.6 / 58.9
31/28 PLA 269.5/52 150.2 33.8 94.9 / 58.9
32/29 PLA 276.5/52 153 45.8 91 / 58.9
33/30 PLA 269.5/52 153 30.8 95.9 / 58.9
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геометрическими параметрами. Для наглядности добавлены соответствующие 
линии тренда 1–4. Из рис. 2 (и табл. 1) видно, что добавление вязкого напол-
нителя в виде желатина (линия тренда 1) в случае метаматериала на основе 
PLA привело к увеличению показателя d по сравнению с незаполненными 
образцами (линия тренда 3). При этом масса образцов увеличилась примерно 
в 3.5 раза, а показатель d вырос в 1.6 раза. Добавление наполнителя к жесткой 
PLA-структуре уменьшает ее хрупкость, увеличивает плотность и приводит 
к увеличению сопротивления пробиванию ударником, но также сильно утя-
желяет образец. Обратим внимание, что для ауксетического TPU 95A-образ-
ца с воздухом массой 67.9 г и толщиной 38.5 мм на скорости входа ударника 
154.5 м/с был достигнут баллистический предел (d  = 100%, линия тренда 4). 
Заполнение гибких образцов желатином, который является практически не-
сжимаемым, приводило к значительному уменьшению деформаций образца 
при пробивании и к снижению относительной потери энергии в 1.25 раза на 
фоне утяжеления образцов примерно в 3 раза (линия тренда 2). Это позволяет 
сделать вывод, что самыми эффективными по сопротивлению пробиванию 
ударником оказались гибкие и легкие образцы из TPU 95A пластика (термо-
пластичного полиуретана), заполненные воздухом.

Рис. 3 иллюстрирует процесс пробивания ударником образцов из e-PLA 
и TPU 95A пластиков с желатином и воздухом для более высокой скорости 
входа ∼190 м/с. Из рис. 3 видно, что для данного скоростного режима при 
заполнении желатином наиболее эффективным является ауксетик из PLA 
(линия тренда 1), а не из TPU 95A (линия тренда 2), как для 150 м/с. Однако 

Таблица 2. Пробивание хиральных ауксетических образцов из TPU 95A и PLA 
пластика на скорости ∼190 м/с (результаты экспериментов)

Номер экс-
перимента / 

образца
Материал

Масса 
образца, 
г/толщи-

на, мм

Скорость 
входа 

ударника 
v1, м/с

Скорость 
выхода 

ударника 
v2, м/с

δ=(v1
2−v2

2)/v1
2, %

(с желатином)/
δ0, %

169/157 TPU 95A 127.5/25 191.3 148.5 39.7 / 41.2
183/171 TPU 95A 120.8/25 193.1 145.4 43.3 / 41.2
187/175 PLA 118/25 191.3 136.5 49.1 / 32 
188/176 PLA 117.6/25 191.3 135 50.2/ 32 
168/156 TPU 95A 192.6/38.5 193.1 123 59.4 / 59.6
182/170 TPU 95A 194.7/38.5 193.1 121.5 60.4 / 59.6
189/177 PLA 185.9/38 193.1 93 76.8/ 45,4
190/178 PLA 186.8/38 191.3 96 75.1/ 45,4
170/158 TPU 95A 267/52 191.3 90 77.9 / 73.6
181/169 TPU 95A 268.1/52 193.1 97 74.8 / 73.6

66/63 PLA 256.5/52 186.4 57.6 90.4 / 58.9
67/64 PLA 258/52 190.7 45 94.4 / 58.9
68/66 PLA 255.5/52 190.7 47 93.9 / 58.9
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при заполнении воздухом сопротивление образцов из термопластичного по-
лиуретана значительно выше, чем из PLA, так же, как и для скорости 150 м/с 
(линии 3, 4). Учитывая малую массу образцов с воздухом, также делаем вывод, 
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Рис. 2. Зависимость относительной потери кинетической энергии d ударника от массы m 
образцов с желатином и воздухом для скорости входа ∼150 м/с:

1 – Ауксетик PLA с желатином; 2 – Ауксетик TPU 95A с желатином; 
3 – Ауксетик PLA с воздухом; 4 – Ауксетик TPU 95A с воздухом.
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Рис. 3. Зависимость относительной потери кинетической энергии d ударника от массы m 
образцов с желатином и воздухом для скорости входа ∼190 м/с:

1 – Ауксетик PLA с желатином; 2 – Ауксетик TPU 95A с желатином; 
3 – Ауксетик PLA с воздухом; 4 – Ауксетик TPU 95A с воздухом.
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что метаматериал на основе TPU 95A пластика с воздушным заполнением 
ячеек является наиболее эффективным по сопротивляемости пробиванию.

Зависимость относительной потери кинетической энергии от массы при 
двух скоростных режимах иллюстрируется также на рис. 4 (для образцов на 

Рис. 4. Зависимость относительной потери кинетической энергии d ударника от массы m 
образцов из TPU 95A с желатином и воздухом для скоростей входа ∼150 и 190 м/с:
1 – Ауксетик TPU 95A с желатином, скорость 190 м/с; 2 – Ауксетик TPU 95A с желати-
ном, скорость 150 м/с; 3 – Ауксетик TPU 95A с воздухом, скорость 150 м/с; 4 – Ауксетик 
TPU 95A с воздухом, скорость 190 м/с. 
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Рис. 5. Зависимость относительной потери кинетической энергии d ударника от массы m 
образцов из PLA с желатином и воздухом для скоростей входа ∼150 и 190 м/с:
1 – Ауксетик PLA с желатином, скорость 190 м/с; 2 – Ауксетик PLA с желатином, ско-
рость 150 м/с; 3 – Ауксетик PLA с воздухом, скорость 150 м/с; 4 – Ауксетик PLA с воз-
духом, скорость 190 м/с. 
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основе TPU 95A) и на рис. 5 (для образцов на основе PLA). На всех рис. 2–5 
видно, что наиболее сильный рост величины d от массы m наблюдается для 
образцов с воздухом (линии 3, 4). 

В ряде экспериментов с заполненными желатином хиральными образцами 
из TPU 95A фиксировалось отклонение направления движения ударника по-
сле вылета из образца. Так, в эксперименте 171/159 (см. табл. 1) наблюдалось 
отклонение ударника на вылете из образца вниз на 4°. Это показано на рис. 6 
с помощью совмещения четырех кадров высокоскоростной камеры. Для на-
глядности добавлены линии, соединяющие положения центра ударника до и 
после взаимодействия с преградой.

Отклонение вверх на 1.5° было зафиксировано для эксперимента 184/172 
(табл. 1). В большинстве случаев для заполненных желатином гибких образ-
цов отклонение не наблюдалось (в отличие от заполнения их воздухом [15]). 

Основные выводы по результатам проведенных экспериментов:
– В отличие от жестких метаматериалов на основе PLA, гибкие ауксетики 

из термопластичного полиуретана TPU 95A при заполнении желатином не 
увеличивали, а снижали свою сопротивляемость пробиванию ударником.

– Для заполненных желатином образцов наблюдалась зависимость от 
подлетной скорости ударника: для скорости 150 м/с большее сопротивле-
ние оказывали ауксетики на основе полиуретана, а для скорости 190 м/с – на 
основе PLA. 

– По результатам проведенных экспериментов для двух скоростных ре-
жимов самыми эффективными по сопротивлению пробиванию ударником 
оказались гибкие и легкие образцы из TPU 95A пластика (термопластичного 
полиуретана), заполненные воздухом.

– Отмечен наиболее высокий рост сопротивляемости пробиванию 
при увеличении массы образца для заполненных воздухом ауксетиков из 
полиуретана.

Рис. 6. Отклонение ударника вниз на вылете из образца (171/159).
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– В большинстве случаев для заполненных желатином гибких образцов 
отклонение ударника на вылете не наблюдалось (в отличие от заполнения их 
воздухом). 

Работа выполнена по темам Госзадания (номера госрегистрации 
124012500437-9, 124013000674-0). Авторы выражают благодарность А.И. Де-
мину за помощь в подготовке 3D-моделей образцов.
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ON THE INFLUENCE OF VISCOUS FILLER ON THE IMPACT 
PENETRATION RESISTANCE OF FLEXIBLE METAMATERIALS 

WITH  AUXETIC PROPERTIES 
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Abstract. The properties of flexible metamaterials with negative Poisson’s ratio 
(with auxetic structure based on a concave hexagonal cell) to resist normal punch-
ing by a rigid spherical impactor were experimentally investigated. Samples with a 
chiral structure fabricated using a 3D printer and made from thermoplastic poly-
urethane (TPU 95A plastic), with cells filled with air or gelatin were compared 
for their ability to reduce the kinetic energy of impactors. The experiments were 
conducted for two velocity regimes. It was found that gelatin filling of auxetic chi-
ral samples made of TPU 95A plastic (in contrast to previously investigated rigid 
metamaterials based on PLA plastic) does not lead to enhancement of protective 
properties. According to the results of the experiments conducted for two speed 
modes, the most effective in terms of resistance to penetration by the impactor 
were flexible and lightweight samples made of thermoplastic polyurethane filled 
with air.

Keywords: metamaterials, auxetics, experimental studies, penetration, rigid 
impactors
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