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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЧНОСТНЫХ 

И ДЕФОРМАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ, 

РАССМАТРИВАЕМЫХ В КАЧЕСТВЕ СВЕТОПРОЗРАЧНОГО ЗАПОЛНЕНИЯ 

ЛЕГКОСБРАСЫВАЕМЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Бунто О.В., Жамойдик С.М. 

Цель. Путем экспериментальных исследований определить физико-механические 

свойства полимерных материалов, оказывающих влияние на процесс вскрытия легко-

сбрасываемых конструкций. 

Методы. Экспериментальные исследования, методы сравнительного анализа. 

Результаты. Проведены экспериментальные исследования по определению фи-

зико-механических свойств полимерных материалов. По результатам эксперименталь-

ных исследований получены данные о прочностных и деформационных свойствах по-

лимерных материалов (модуль упругости и предел прочности при растяжении; модуль 

упругости и предел прочности при изгибе; коэффициент Пуассона; модуль сдвига). 

Установлено, что диаграмма растяжения и изгиба органического стекла имеет вид, ха-

рактерный для хрупкого материала, разрушающегося без проявления текучести при 

низких относительных удлинениях. Диаграмма растяжения и изгиба монолитного 

поликарбоната имеет вид, характерный для материала, подверженного вязкому разру-

шению. 

Область применения исследований. Полученные результаты могут быть использо-

ваны при разработке конструкции легкосбрасываемого оконного блока или аэрационного 

фонаря здания с применением полимеров в качестве светопрозрачного заполнения. 
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(Поступила в редакцию 12 января 2023 г.) 

Введение 

Несмотря на оснащение производственных объектов самыми современными сред-

ствами взрывозащиты, предотвращение взрывов не всегда представляется возможным. 

С учетом тяжести наступающих при взрыве последствий для защиты людей и материаль-

ных ценностей от опасных факторов взрыва должен быть предусмотрен комплекс меро-

приятий по противовзрывной защите. Одним из конструктивных решений по противо-

взрывной защите является использование легкосбрасываемых конструкций (далее – ЛСК), 

предназначенных для ограничения максимального давления в защищаемом объеме. В зави-

симости от способа разрушения данные конструкции делятся на два вида: безынерционные 

и инерционные [1–6].  

Анализ исследований и научных трудов на территории СНГ в области взрывозащиты 

М.Г. Годжелло, Г.Г. Орлова, В.С. Румянцева, Н.Н. Брушлинского, Л.П. Пилюгина, а также 

анализ защиты помещений взрывоопасных производств от избыточного давления взрыва 

на территории Республики Беларусь и стран близлежащего зарубежья показал, что преоб-

ладающим видом ЛСК являются безынерционные (разрушающиеся) конструкции. Исполь-

зование в качестве заполнения разрушающихся ЛСК стекол глухого остекления позволяет 

получать наиболее дешевые и простые конструктивные решения, отвечающие как требова-

ниям освещения помещения, так и снижения возникающего в нем избыточного давления 

взрыва. Поэтому преобладающим видом ЛСК является остекление окон и фонарей, как 

правило, одинарное, установленное в вертикальных конструкциях [1–7]. 

Остекление имеет ряд недостатков: значительную массу конструкции оконного бло-

ка, что вызывает ряд трудностей при доставке и монтаже на верхних этажах здания; низкий 
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коэффициент сопротивления теплопередаче (0,13–0,15 м2×°С/Вт), что при больших окон-

ных проемах приводит к увеличению теплопотерь в течение отопительного периода; обра-

зование осколков при разрушении, что может привести к травмированию человека [1–7]. 

Альтернативой остеклению могут стать полимеры, в частности монолитный поли-

карбонат и органическое стекло, которые могут использоваться в качестве светопрозрачно-

го заполнения ЛСК как в оконных блоках, так и в аэрационных фонарях зданий, однако 

опыт их применения в качестве ЛСК не изучен.  

Для проверки гипотезы о возможности их применения в качестве ЛСК требуется 

проведение экспериментальных исследований по определению данных о физико-

механических свойствах светопрозрачных полимерных материалов, которые могут оказы-

вать влияние на процесс вскрытия ЛСК при приложении квазистатической нагрузки, обра-

зующейся в результате дефлаграционного взрыва. 

Таким образом, проведение экспериментальных исследований по определению 

физико-механических свойств светопрозрачных полимерных материалов (монолитный по-

ликарбонат и органическое стекло) при взрыве является актуальным. Полученные экспе-

риментальные данные в дальнейшем позволят построить модель деформации полимерных 

элементов. 

 

Основная часть 

Основной целью исследования было получение данных о физико-механических ха-

рактеристиках органического стекла и монолитного поликарбоната для последующего мо-

делирования процессов, происходящих при приложении квазистатической нагрузки при 

дефлаграционном сгорании взрывоопасных смесей.  

Испытания прочностных и деформационных свойств полимерных материалов 

проводились согласно методикам, изложенным в ГОСТ 11262-20171, ГОСТ 34370-20172, 

ГОСТ 4648-20143.  

В работе проводились испытания монолитного поликарбоната (изготовленного ме-

тодом фосгенирования бисфенола А) и органического стекла (изготовленного методом экс-

трузии), представляющего собой пластины номинальной толщиной 3,0 ± 0,1 мм. Все испы-

тания проводились при температуре в помещении 20 °С. 

Предел прочности и модуль упругости при растяжении. Для определения модуля 

упругости и предела прочности при растяжении были проведены испытания выбранного 

ряда полимерных материалов в соответствии с ГОСТ 11262-2017. Для каждой серии испы-

таний изготавливалось 5 образцов типа 1В (п. 6.1 ГОСТ 11262-2017). Общий вид образцов 

представлен на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1. – Образцы полимерных материалов для испытаний типа 1В 

 
1 Пластмассы. Метод испытания на растяжение: ГОСТ 11262-2017 (ISO 527-2:2012). – Введ. 01.10.18. – М.: 

Стандартинформ, 2018. – 20 с. 
2 Пластмассы. Определение механических свойств при растяжении. Часть 1. Общие принципы: ГОСТ 34370-

2017 (ISO 527-1:2012). – Введ. 30.11.17. – М.: Стандартинформ, 2018. – 20 с. 
3 Пластмассы. Метод испытания на статический изгиб: ГОСТ 4648-2014 (ISO 178:2010). – Введ. 01.03.15. – 

М.: Стандартинформ, 2016. – 20 с. 
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Образцы имели рабочую часть длиной 60,0 ± 0,5 мм, шириной 10,0 ± 0,2 мм и рас-

четную длину (базу) 50,0 ± 0,5 мм. Поперечное сечение рабочей части образцов измеряли 

с помощью микрометра гладкого МК-25 с точностью 0,01 мм.  

Испытания проводились с использованием электромеханической испытательной 

машины Kason WDW-100 (Jinan Kason Testing Equipment Co., Ltd) имеющей следующие 

характеристики: максимальная нагрузка 100 кН; точность по нагрузке 0,50 %; точность де-

формации 1,00 %; разрешение перемещения траверсы – 0,001 мм. 

Скорость перемещения подвижного захвата при испытаниях составляла 1 мм/мин, 

деформации образцов измеряли с помощью осевого электронно-механического экстензо-

метра навесного типа с контактными рычагами с точностью 0,0001 мм. Диаграммы растя-

жения регистрировались в автоматическом режиме с помощью программного обеспечения 

MaxTest (рис. 2).  

  
а – монолитный поликарбонат б – органическое стекло 

Рисунок 2. – Диаграммы растяжения монолитного поликарбоната и органического стекла 

Диаграммы растяжения образцов монолитного поликарбоната (рис. 2а), органиче-

ского стекла (рис. 2б) построены в соответствии с ГОСТ 11262-20174 и ГОСТ 34370-20175. 

После достижения предела текучести растягивающая нагрузка в монолитном поликарбона-

те падает и выходит на сравнительно стабильный уровень (продольные деформации сильно 

увеличиваются практически без изменения нагрузки, наблюдается пластическая деформа-

ция), а на рабочем участке образцов образуется шейка, и дальнейшие деформации образцов 

происходят в этой области. Для органического стекла диаграмма растяжения имеет вид, 

характерный для хрупкого материала, разрушающегося без проявления текучести при низ-

ких относительных удлинениях. Удлинение определяется на участке, равном базе измери-

теля деформации, и составляет 50,0 ± 0,5 мм. Растягивающая нагрузка отображалась авто-

матически, по ней в соответствии с ГОСТ 11262-2017 вычислялась прочность при растяже-

нии рн (МПа) образцов по формуле: 

 
рн рн 0 ,F A =   

где Fрн – растягивающая нагрузка, Н; 

 A0 = 27±0,5 мм2 – начальная площадь поперечного сечения. 

 
4 См. сноску 1. 
5 См. сноску 2. 
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Экспериментально полученное значение прочности монолитного поликарбоната при 

растяжении рм ср = 59,6 ± 1,2 МПа находится в диапазоне данных [8] (52–72 МПа) и меньше 

справочных данных [9] (70 МПа) на 14,8 %. Здесь и далее доверительные интервалы изме-

ряемых величин вычислялись с надежностью 0,95. Экспериментальное значение прочности 

органического стекла – рм ср = 24,8 ± 2,4 МПа значительно ниже справочных данных [9] 

(40–72 МПа) и [10] (38–76 МПа) и более чем в два раза меньше данных [11] (75 МПа). Это 

может быть обусловлено наличием дефектов структуры образцов, микротрещин и микро-

пузырьков газа, которые становятся различимы при десятикратном и более увеличении, 

а также множеством вариантов химического состава и технологии изготовления. 

Для дальнейших расчетов в экспериментальных точках в соответствии с п. 10.2.2.2 

ГОСТ 34370-2017 вычислялось относительное удлинение образцов l. Согласно п. 10.3.3 

этого норматива для определения модуля упругости допускается использование наклона 

линии регрессии, подобранной для части кривой «нагрузка – относительное удлинение» 

в интервале относительных удлинений 0,001 ≤ l ≤ 0,003. 

На основании полученных экспериментальных данных для зависимости нагрузки от 

относительного удлинения образца строился график регрессии – линейного уравнения вида 

y = kx, в котором коэффициент k численно равен модулю упругости при растяжении 

(Еt, МПа). Для расчетов и построений брали не менее пяти экспериментальных точек диа-

пазона 0,0005 ≤ l ≤ 0,003. Полученные графики линейной регрессии для одного образца 

монолитного поликарбоната и одного образца органического стекла представлены на ри-

сунке 3. 

  
а – монолитный поликарбонат б – органическое стекло 

Рисунок 3. – Графики линейной регрессии для определения Еt методом наименьших квадратов образца 

монолитного поликарбоната и органического стекла 

Экспериментально полученное значение модуля упругости монолитного поликар-

боната при растяжении Еt ср = 2464,9 ± 31,3 МПа находится в диапазоне справочных дан-

ных [8; 11] (2000–2600 МПа) и [12] (2400–2800 МПа). Экспериментальное значение модуля 

упругости органического стекла Еt ср = 3514,6 ± 71,6 МПа превышает справочные данные 

[9; 12] (2870…3300 МПа) и [10] (1600…3300 МПа) на 6,5 %, а также данные источника [11] 

(3000 МПа) на 17 %. Необходимо отметить, что модуль упругости при растяжении органи-

ческого стекла в целом соответствует данным, опубликованным в источниках, а предел 

прочности существенно ниже. Это может объясняться тем, что модуль упругости опреде-

ляется на начальных стадиях нагружения образцов, в области действия закона Гука, 

и наличие дефектов структуры не сказывается на получаемых результатах.  
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Предел прочности при изгибе. Испытания выбранного ряда полимерных материа-

лов при изгибе проводились в соответствии с ГОСТ 4648-20146 (метод А) по трехточечной 

схеме нагружения (радиусы верхней и нижних опор – 5 мм, расстояние между опорами – 

64 мм).  

Испытательные образцы имели длину l = 80,00 ± 2,00 мм, ширину b = 15,00 ± 1,00 мм 

и толщину h = 2,85 ± 0,01 мм (рис. 4). Для испытаний использовали пять образцов. Испы-

тания проводили с использованием электромеханической испытательной машины Kason 

WDW-100. Перед проведением испытаний проводилась коррекция испытательной машины 

на податливость с помощью программного обеспечения, т.к. перемещение траверсы вклю-

чает не только прогиб самого образца, но также вдавливание в образец нагружающего 

наконечника, опор. 

 

 

 

Рисунок 4. – Образцы полимерных материалов для испытаний на изгиб 

Диаграммы изгиба (зависимости величины прогиба образцов от изгибающего усилия) 

регистрировались в автоматическом режиме с помощью программного обеспечения MaxTest. 

Особенностью полученных диаграмм изгиба являлось то, что они регистрировались ступен-

чато с шагом в 5 Н (рис. 5).  

  
а – монолитный поликарбонат б – органическое стекло 

Рисунок 5. – Диаграммы изгиба монолитного поликарбоната и органического стекла 

Представленные на рисунке 5 диаграммы изгиба образцов монолитного поликарбо-

ната и органического стекла в целом соответствуют ГОСТ 4648-2014, т.е. после достиже-

ния изгибающего напряжения при максимальной нагрузке (f max, МПа) изгибающая 

нагрузка выходит на сравнительно стабильный уровень (изгибающая нагрузка практически 

не увеличивается по отношению к перемещению траверсы), а в точке приложения нагрузки 

 
6 См. сноску 3. 
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от нагружающего наконечника на образце образуется некоторое подобие шейки – участка 

образца с нарушенной структурой, наблюдаемого невооруженным глазом. Дальнейшие 

деформации образцов происходили в этой области, они приобретали V-образную форму: 

для поликарбоната – нагружающий наконечник постепенно начинал проталкивать образцы 

между опорами (горизонтальные участки со скачками нагрузки на диаграммах); для орга-

нического стекла – происходило хрупкое разрушение образца.  

Прочность при изгибе f, (МПа) определялась в соответствии с ГОСТ 4648-2014 по 

формуле:  

 
2

3
,

2

f

f

F L

bh
 =   

где Ff – нагрузка при изгибе, Н; 

 L – расстояние между опорами, мм; 

 b – ширина образца, мм; 

 h – толщина образца, мм. 

В численных значениях прочности при изгибе, рассчитанных по данной формуле, не 

учитывается величина прогиба самого образца. 

Экспериментально полученное значение прочности органического стекла при изгибе 

f ср = 115 ± 7 МПа оказалось в диапазоне справочных данных [9; 11] (105…140 МПа). 

Экспериментально полученное значение прочности монолитного поликарбоната при изгибе 

f ср = 84 ± 4 МПа оказалось в диапазоне справочных данных [8] (80…97 МПа) и [13] 

(80…110 МПа), но меньше справочных данных [9] (105 МПа) на 20 %. 

Коэффициент Пуассона и модуль сдвига. Определение коэффициента Пуассона 

проводилось в соответствии с ГОСТ 34370-20177 на образцах типа 1В (п. 6.1 ГОСТ 11262-

20178).  

Испытания проводились с использованием электромеханической испытательной 

машины MTS Criterion 43 (MTS Systems Corporation), имеющей следующие характеристи-

ки: максимальная нагрузка 50 кН; точность по нагрузке 0,5 %; точность перемещения 

траверсы 0,2 % от заданной скорости. Скорость перемещения подвижного захвата при ис-

пытаниях составляла 1 мм/мин, деформации образцов измеряли с помощью двухосного 

электронно-механического экстензометра навесного типа с контактными рычагами (база 

25,40 мм) с точностью 0,000001 мм по продольной деформации и 0,00000001 мм по попе-

речной. Диаграммы растяжения регистрировались в автоматическом режиме с помощью 

программного обеспечения MTS TestSuite.  

Для определения коэффициента Пуассона измеряли уменьшение ширины образцов. 

Образцы нагружали растягивающими нагрузками до 110…120 Н и регистрировали 80…90 

экспериментальных точек продольных и соответствующих им поперечных деформаций. 

На основании показаний экстензометра в области до достижения образцом предела 

текучести был построен график зависимости ширины образца от его расчетной длины. За-

тем в интервале, следующем за областью влияния изменения скорости испытания, строился 

график зависимости относительного изменения ширины образца b от относительного из-

менения его расчетной длины l. В проведенном эксперименте указанный интервал имел 

вид 0,0001 ≤ l ≤ 0,0016. Согласно п. 10.4 ГОСТ 34370-2017 наклон линии регрессии, подо-

бранной методом наименьших квадратов для построенной зависимости b от l, численно 

равен коэффициенту Пуассона. Полученные графики линейной регрессии для одного об-

разца монолитного поликарбоната и одного образца органического стекла представлены на 

рисунке 6. 

 
7 См. сноску 2. 
8 См. сноску 1. 
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а – монолитный поликарбонат б – органическое стекло 

Рисунок 6. – Графики линейной регрессии для определения Еt методом наименьших квадратов образца 

монолитного поликарбоната и органического стекла 

Коэффициент Пуассона для монолитного поликарбоната  ср = 0,4620 ± 0,0003 для 

органического стекла –  ср = 0,4819 ± 0,0008. 

Модуль сдвига G (модуль упругости при сдвиге) для однородных изотропных мате-

риалов, которыми являются монолитный поликарбонат и органическое стекло, связан с мо-

дулем упругости Еt и вычисляется через коэффициент Пуассона : 

 .
2(1 )

tE
G =

+
 

Модуль сдвига для монолитного поликарбоната G = 843±11 МПа для органического 

стекла – G = 1186 ± 24 МПа. 

 

Заключение 

Проведение экспериментальных исследований позволило получить данные о проч-

ностных и деформационных свойствах полимерных материалов, диаграммы растяжения 

и изгиба оргстекла и монолитного поликарбоната. Определены следующие характеристики 

для монолитного поликарбоната: предел прочности монолитного поликарбоната при рас-

тяжении 59,6 ± 1,2 МПа, модуль упругости при растяжении 2465 ± 31 МПа, предел прочно-

сти при изгибе 84 ± 4 МПа, коэффициент Пуассона 0,4620 ± 0,0003, модуль сдвига 

843 ± 11 МПа. Для органического стекла: предел прочности при растяжении 25 ± 2 МПа, 

модуль упругости при растяжении 3515 ± 72 МПа, предел прочности при изгибе 

115 ± 7 МПа, коэффициент Пуассона 0,4819, модуль сдвига 1186 ± 24 МПа. 

Анализ диаграмм изгиба и растяжения показал, что после достижения предела теку-

чести растягивающая нагрузка в монолитном поликарбонате падает и выходит на сравни-

тельно стабильный уровень, а на рабочем участке образцов образуется шейка, и дальней-

шие деформации образцов происходят в этой области. Для органического стекла диаграм-

ма растяжения характерна для хрупкого материала, разрушающегося без проявления теку-

чести при низких относительных удлинениях. При изгибе для поликарбоната разрушения 

не происходило, нагружающий наконечник проталкивал сложенные образцы между опо-

рами, для органического стекла происходило хрупкое разрушение образца.  

Полученные результаты будут использованы для расчета значения коэффициентов 

вскрытия легкосбрасываемых конструкций с использованием полимерных материалов; для 
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получения алгебраических уравнений, описывающих напряженно-деформированное состо-

яние оконного блока со светопрозрачным заполнением при воздействии со стороны защи-

щаемого объема равномерно распределенной нагрузки в зависимости от геометрических 

размеров, физико-механических характеристик применяемого полимерного материала 

и величины прилагаемой нагрузки. 

 

Результаты исследований получены в рамках выполнения научно-

исследовательской работы при финансовой поддержке Белорусского республиканского 

фонда фундаментальных исследований (проект Т21М-103). 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF STRENGTH AND DEFORMATION 

PROPERTIES OF POLYMERIC MATERIALS CONSIDERED AS A TRANSLUCENT 

FILLING OF EASY-TO-RESET STRUCTURES 

Bunto O.V., Zhamoydik S.M. 

Purpose. By means of experimental studies to determine the physical and mechanical properties of 

polymeric materials that affect the process of opening easily ejected structures. 

Methods. Experimental research, comparative analysis methods. 

Findings. Experimental studies were carried out to determine the physical and mechanical properties 

of polymeric materials. Based on the results of experimental studies, the data were obtained on the strength 

and deformation properties of polymeric materials (modulus of elasticity and ultimate tensile strength; 

modulus of elasticity and ultimate strength in bending; Poisson's ratio; shear modulus). It has been estab-

lished that the diagram of tension and bending of plexiglass is characteristic for a brittle material that 

breaks down without yielding at low relative elongations. The tensile and bending diagram of monolithic 

polycarbonate has a form typical for a material subject to ductile fracture.  

Application field of research. The results obtained can be used in the development of the design of 

an easily ejected window unit or aeration lantern of a building using polymers as a translucent filling. 

Keywords: easy-to-reset structures, physical and mechanical properties, deformation, bending, ten-

sion, experimental research.  
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