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отверждения. Обнаружено, что потенциал разложения покрытий при 

увеличении времени воздействия УФ-излучением увеличивается. Так 

в частности, потенциал разложения покрытия, отвержденного при 

нормальных условиях – 88,12 мВ, а потенциал разложения покрытия, 

отвержденного при воздействии УФ-излучения в течение 60 мин со-

ставляет 1049,75 мВ. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ АУКСЕТИКОВ,  

ПОЛУЧЕННЫХ АДДИТИВНЫМИ  

ТЕХНОЛОГИЯМИ, ПРИ СЖАТИИ 

Ауксетики (от греческого «auxetοs» – «разбухающий») - матери-
алы с отрицательным коэффициентом Пуассона [1]. Бурный рост ис-
следований в области ауксетиков можно связывать как с потребно-
стью в материалах с особыми свойствами, так и с все большим внед-
рением в промышленное производство аддитивных технологий, поз-
воляют получать различные ячеистые материалы требуемой структу-
ры. Анализ литературных источников показал разнообразие конфигу-
раций элементарных ячеек ауксетических структур, а также перспек-
тивность ауксетиков на базе нескольких типов ячеек и с градиентные 
структуры на базе одного типа ячеек [2–8]. 

В данной работе рассмотрены ауксетические материалы с регу-
лярной структурой, полученные аддитивным технологическим про-
цессом экструзии термопластичных материалов. Интерес представля-
ет изучение поведения ауксетиков при сжатии - как типичный вид де-
формирования в изделиях, предназначенных, например, для поглоще-
ния ударных нагрузок.  

Цель работы – выявить влияние типа ауксетической структуры и 
ее параметров на коэффициент Пуассона путем испытания на сжатие. 
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В качестве базовых структур на начальном этапе исследования 
поведения ауксетических материалов выбраны структуры, представ-
ленных на рис. 1; элементарная ячейка – выделена. Гексагональная 
сотовая структура выбрана для сравнения. 

Для исследований в данной работе работе варьировали следую-
щие параметры:  

– материал для изготовления ячеистых материалов (полилактид, 
ПЛА, печать на принтере Creality Ender 3 Pro; акрилонитрил стирол 
акрилат, АСА, печать на принтере Fortuc 450MC); 

– плотность заполнения стенками ячеек объема образца (0,12; 
0,18; 0,25); при этом толщина стенки ячейки и количество элементар-
ных ячеек в образце для всех структур – одинаковы. 

а 
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а – с симметрией пар ячеек; б – регулярная с поворотом ячейки на 45º);  

в – «наконечник стрелы»; г - «звезда»; д – гексагональная сотовая структура 

Рисунок 1 – Хиральные базовые структуры  
 

Проектирование ауксетических структур производили в програм-

ме автоматизированного проектирования, которая позволяет задавать 

геометрические параметры ячеек через переменные и создавать на осно-

ве одной ячейки массивы и трехмерные модели. На основании предель-

ных значений испытательной машины (MTS Criterion 43) и ее оснаще-

ния спроектированы образцы для испытания. Модель структуры подго-

тавливали к печати в соответствующем программном обеспечении. 

Для качественного анализа поведения ауксетических структур под 

сжимающей нагрузкой также проводили виртуальное нагружение (моде-

лирование) в программном обеспечении, предназначенном для инженер-

ного анализа и численного моделирования методом конечных элементов. 
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По перемещениям периферийных точек, лежащих практически на взаи-

моперпендикулярных осях образца вычисляли коэффициент Пуассона. 

При испытании ауксетиков на сжатие абсолютную деформацию 

образца в продольном направлении фиксировали по показаниям пере-

мещения траверсы, а абсолютную деформацию в поперечном направле-

нии определяли по сумме фиксируемых показаний цифровых индикато-

ров, жестко закрепленных на штативах; инденторы цифровых индикато-

ров, оснащенные специальными насадками соприкасались с боковыми 

поверхностями образца. В процессе нагружения строили автоматиче-

ском режиме диаграмму деформирования до наступления предельного 

состояния образца. На начальном линейном участке фиксировали соот-

ветствующие значения для определения коэффициента Пуассона.  

Для хиральных структур придеформировании характерны пово-

роты стен ячеек относительно узла-крестовины. Все симметричные 

структуры деформировалась симметрично, а структура с поворотом 

ячеек – проявляла сдвиговые деформации. Для «наконечника стрелы» 

наблюдали изгиб вертикальных стенок, а для сотовой структуры – 

распрямление наклонных стенок. 

На рисунке 2 представлены реальное и смоделированное поведение 

исследованных ячеистых структур (показаны половины образцов). 

    
    

    
Рисунок 2 – Поведение образцов при испытании в области  

пропорционального деформирования и моделей  

при виртуальном нагружении 
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После достижения определенных уровней нагрузки для струк-

тур «наконечник стрелы» и «звезда» характерным была потеря устой-

чивости вертикальных стенок (рисунок 3, а). Происходили одновре-

менно два явления: общая потеря устойчивости образца и «закрытие» 

(полная деформация ячейки до соприкасновения стенок между собой) 

последовательно каждого из рядов ячеистой структуры. На рисунке 

3, б видим, пример того, как последовательно «закрылись» все ряды, 

кроме одного. На диаграмме деформирования этот процесс отражался 

своеобразными падениями и подъемами. 
 

а б 
  

 
в 

Рисунок 3 – Поведение ауксетических структур  

после достижения предела пропорциональности 
 

После «закрытия» всех рядов наблюдали сжатие уплотненной 

структуры (рисунок 3, в), а на диаграмме деформирования это прояв-

лялось резким возрастанием нагрузки, после чего нагружение пре-

кращали. Для звездной структуры так же, как и для гексагональной 

сотовой проявился положительный коэффициент Пуассона. 
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По результатам работы получены следующие выводы:  

– природа полимерного материала для формирования ячеистой 

структуры может влиять на значения коэффициента Пуассона и пове-

дение вне начального участка пропорционального деформирования; 

– относительная плотность заполнения объема образца ячеи-

стыми структурами влияет на значения коэффициента Пуассона; 

– хиральные структуры и структура наконечник стрелы имеют 

отрицательные коэффициенты Пуассона – их рекомендуется исполь-

зовать в качестве базовых структур для более детального изучения 

поведения ауксетиков; 

– звездная структура проявляет положительное значение коэф-

фициента Пуассона; 

– моделирование адекватно описывает реальное поведение яче-

истых материалов. 
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