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Аннотация: Проведен анализ отечественных инновационных решений, описывающих 
противоударные приспособления. Актуальным направлением исследований является  
уменьшение габаритных размеров таких устройств при сохранении их 
энергопоглощательной способности, а также применение новых материалов, например, 
сплавов с памятью формы. Предложена методика испытаний таких устроуств с 
элементами, выполненными из этих материалов.  
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Особенности проведения эксперимента: модель элемента 

противоударной экипировки, надевается на основу, имитирующую коленный 

сустав человека. При этом за счёт упругих свойств эластичной повязки и 

бандажа экспериментальное устройство плотно облегает защищаемый 

«сустав».  

В качестве объекта испытания принято приспособление с размерами: 

диаметр Dн – 120.10-3м (120 мм), длина L – 210.10-3м (210 мм), толщина 5.10-

3м (5 мм). При этом диаметр Dс спирали из титано-никелелевого сплава с 

эффектом памяти формы составляет 4.10-3м (4 мм), а диаметр проволоки Dп – 

1.10-3м (1 мм). Геометрические характеристики элементов модели 

соответствуют нормальным линейным размерам (ГОСТ 6639-69). При таких 

размерах масса опытного приспособления составляет 0,5 кг. В соответствии с 

методикой расчёта энергопоглощения упруго-пластических элементов [1, 2]. 

разработан план эксперимента. При ударе копром рабочей площадью Sу – 

1.10-3м2 (1000 мм2) деформируется изгибом и кручением порядка 200 витков, 

которые в сумме поглощают до 150 Дж, а с учетом деформации эластичного 

стержня до 200 Дж энергии удара.  
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Один из этапов эксперимента предусматривал проведение испытаний 

упруго-пластических спиралей в составе модели с целью определения 

энергопоглощаемости при различных температурах. Для решения этой 

задачи измерялись динамические характеристики и температура нагрева 

деформируемых элементов. На каждом температурном уровне нагружение 

проводилось с одинаковой скоростью, обусловленной углом отвода маятника 

копра.  

Основные результаты эксперимента свелись к следующему:  

1. Энергопоглощаемость данных пластических элементов с ЭПФ 

существенно зависит от температуры (рис. 1).  

2. Энергопоглощение составило более 100 Дж. 

3. Характер кривых в принципе повторяется при различных ударных 

нагрузках вплоть до критических.  

 
Рис. 1 – Диаграммы напряжения – деформации модели на основе сплава 
ТН-1 при сдвиге (кручении) и повышенных температурах: 1 – 298 К; 2 – 

318 К; 3 – 323 К; 4 – 333 К; 5 – 353 К; 6 – 383 К (пунктир – упругая разгрузка) 
 

Известные нормативные документы [ГОСТ 12.4.128 – 83 Каски 

защитные. Общие технические требования и методы испытаний; EN 1621-1 

Мотоциклетная защита от удара. Часть 1. Методы тестирования и требования 

к защите] подтверждают, что энергия более 100 Дж является травмоопасной, 
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а поглощение  энергии порядка 150-200 Дж является достаточным для 

защитного элемента экипировки.  

По итогам натурного эксперимента выявлены особенности 

предполагаемой работы реального устройства. В случае удара или толчка 

происходят упругие деформации эластичного элемента и проволок бандажа, 

при этом энергия удара поглощается и рассеивается, предотвращая травму. В 

случае значительного динамического воздействия, превышающего 

возможности упругого деформирования элементов устройства, наружный 

слой эластичной повязки деформируется до предельных состояний в упругой 

зоне, а свёрнутые в спираль проволоки бандажа деформируются вначале в 

упругой, а затем в пластической зонах. Деформации проволоки бандажа 

происходят за счёт пластического изгиба и кручения витков в зоне удара. 

При этом наибольшее поглощение энергии происходит при пластическом 

кручении материала [3, 4].  

Для восстановления формы противоударного приспособления 

осуществляется нагрев проволок бандажа, выполненных из титано-

никелевого сплава с эффектом памяти формы до температуры, при которой 

происходит восстановление формы пластически деформированных витков. 

Нагрев осуществляется за счёт портативного электроконтактного 

нагревателя, соединённого с источником питания, например, батареей.  

Для термоупругого демпфирующего сплава с эффектом памяти 

формы на основе Ni-Ti значения температур, при которых происходит 

мартенситное превращение (восстановление формы), может составлять 

320…340 К [5].  

После восстановления формы устройство охлаждается до исходной 

температуры пассивно. Устройство с восстановленными витками проволоки 

вновь готово к работе, а именно к демпфированию ударов и толчков. При 

работе устройства восстановление формы может происходить и за счёт 
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применения других нагревательных устройств, например, калориферов или 

фенов, что может способствовать повышению эффективности работы. 

В ходе экспериментов по восстановлению формы модели получены 

стабильные результаты по степени восстановления спиралей. При этом 

степень восстановления деформированных элементов существенно зависела 

от степени их деформации сдвига. При деформациях сдвига до 10,3 % 

степень восстановления при первых ударах достигала 99 %. При 

деформациях 50 % (полное смятие) восстановление составляло около 80 %.  

На рис. 2 представлено моделирование ряда воздействий в лабораторных 

условиях, показано изменение степени восстановления формы модели 

образца. При этом деформация сдвига осуществлялась с заданной 

амплитудой в каждом цикле. Цикл представлял собой следующие этапы:  

− нагружение спиралевидного элемента при температуре 295...300 К; 

− разгружение после достижения заданной деформации; 

− последующий нагрев до температуры восстановления формы. 

Из рисунка видно, что с увеличением числа циклов степень 

восстановления деформации постепенно уменьшается вплоть до достижения 

некоторого стабилизирования значения. При увеличении амплитуды 

деформации сдвига значение степени восстановления формы снижения и для 

достижения стабилизации требуется большее число циклов. На практике, 

видимо, будет иметь значение стабильное восстановление образца при 

единичных ударах. Данное поведение упруго-пластического элемента из 

никелида титана может быть объяснено в основном недислокационными 

механизмами деформации и согласуется с результатами наблюдения эффекта 

механической памяти[6 – 10]. 
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Рис. 2 График зависимости степени восстановления формы от числа 

циклов в зависимости в режиме ЭПФ 
 (ударное кручение при температуре 298 К; нагрев при 423 К) 
 Ti-Ni сплава: 1 − при постоянной деформации 10,3%; 2 − при 

постоянной деформации 15,4%. 
 

Вывод: Элемент экипировки – для приспособление защиты крупных 

суставов при уменьшении габаритов (5мм вместо 20-30 мм аналога) 

позволяет эффективно защитить человека от травм и может применяться в 

сфере охраны труда на транспорте для снижения травматизма при ударах или 

толчках. Экономическая составляющая стоимости сплава с ЭПФ в данном 

проекте не является критической ввиду незначительного количества 

применяемого материала, затраты могут быть отнесены к экспериментальной 

отработке и маркетинговым исследованиям.  
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