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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

ТЕХНИЧЕСКОГО ПЛАСТИЛИНА ПРИ КВАЗИСТАТИЧЕСКОМ  

И ДИНАМИЧЕСКОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ 

В работе проведены экспериментальные исследования механических свойств техниче-
ского пластилина, который представляет собой композитный материал, состоящий из матрицы 
(смесь парафина и масел) и порошкового наполнителя (тальк, глина, пигменты) при растяжении, 
сжатии, сдвиге и внедрении сферического индентора. При постоянной скорости деформирования 
(растяжение, сжатие) получены кривые «напряжение – деформация», характеризующиеся ма-
лым упругим участком, зоной протяженной текучести до деформаций 15–20 %. На основании 
экспериментальных данных получена степенная зависимость предела текучести от скорости 
деформирования в диапазоне 0,0004…80 c–1. Таким образом, деформирование технического 
пластилина может быть удовлетворительно описано упруго-вязкой моделью типа Нортона с по-
следовательным соединением упругого и вязкого элементов. 

Технический пластилин при растяжении и сдвиге свыше 3–5 % деформации начинает ин-
тенсивно накапливать рассеянные микроповреждения, что не позволяет использовать сдвиговые 
испытания в качестве тестовых при определении предела текучести подобно известным методи-
кам для металлов. Пределы текучести при сжатии и растяжении при одинаковых скоростях де-
формирования близки.  

При внедрении сферического индентора диаметром 43 мм в пластилиновый блок толщи-
ной 75 мм получена линейная диаграмма «усилие – глубина внедрения» вплоть до глубины 3 мм, 
что позволило считать постоянной величину твердости пластилина при определенной скорости 
деформирования. Удалось получить также динамическую твердость как энергию падающего 
тела, деленную на объем отпечатка в пластилине. Статическое и динамическое индентирование 
представляет собой перспективный метод исследования пластических свойств материалов в 
силу своей простоты. Однако необходимо установить корреляционный коэффициент, связываю-
щий значение твердости с пределом текучести. Для рассмотренного материала такой коэффи-
циент составил 0,24 при отсутствии трения между телами.  

Ключевые слова: технический пластилин, пластичность, вязкость, растяжение, сжатие, 
сдвиг, скорость деформирования, диаграмма деформирования, предел текучести, твердость. 
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MECHANICAL PROPERTIES OF TECHNICAL PLASTICINE  

UNDER STATIC AND DYNAMIC LOADINGS 

This paper presents experimental studies of the mechanical properties of technical plasticine – 
which is a composite material consisting of a matrix (a mixture of wax and oils) and particulate filler 
(talc, clay, pigments) – under tension, compression, shear and penetration of a spherical indenter. At a 
constant strain rate (tension, compression) “stress – strain” diagrams have been obtained and charac-
terized by a small elastic zone and yield strains up to 15–20 %. On the basis of experimental data 
power law for dependence of yield strength vs the strain rate in the range of 0.0004 ... 80 s–1 have been 
obtained. Thus, the deformation of technical plasticine can be described by viscoelastic Norton-type 
model with a serial connection of elastic and viscous elements. 

Under the tensile and shear strain of the technical plasticine over 3…5 % it begins to rapidly ac-
cumulate scattered microdamages, which does not allow using shear test as a test for determination of 
the yield stress like in the known methods related to metals. The yield stresses under tension and com-
pression are close at the same strain rates. 

A linear diagram “force – penetration depth” down to a depth of 3 mm are obtained at penetra-
tion of a spherical indenter with a diameter of 43 mm in a plasticine block of 75 mm thick. Thus, the 
plasticine hardness is constant at a certain strain rate. The authors have managed to get dynamic hard-
ness as the energy of a falling body, divided by the volume of cavity in the plasticine. Static and dy-
namic penetration is a promising method for the study of plastic properties of materials because of its 
simplicity. However it is necessary to establish the correlation coefficient relating hardness and yield 
stress. For the considered material such ratio is 0.24 at the frictionless condition. 

Keywords: technical plasticine, plasticity, viscosity, tension, compression, shear, strain rate, 
diagram of deformation, yield stress, hardness. 

Введение 

Технический пластилин (ТП) находит широкое применение, на-
пример, при тестировании средств индивидуального бронирования как 
среда, регистрирующая форму и глубину вмятины после удара пулей 
или ножом в бронежилет [1, 2], как модельный материал при изучении 
процессов обработки давлением (ковка, штамповка, прокатка [3–8]), 
при моделировании процессов пенетрации [9–16]. При нормальных 
условиях пластилин показывает себя низкомодульным вязкоупругим 
материалом. Его механические свойства существенно зависят от тем-
пературы и скорости деформирования. ТП представляет собой много-
компонентный композитный материал – высоковязкую суспензию вос-
ка, жиров и ультрамелкодисперсных наполнителей (талька, глин и 
пигментов). Трудность работы с ним заключается в его сравнительно 
низких механических свойствах, требующих высокоточного оборудо-
вания и тщательного контроля температуры испытаний. ТП не являет-
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ся конструкционным материалом, и этим определяется отсутствие 
справочных данных о его механических свойствах. Отметим также, что 
математические модели пластилина используются в численных мето-
дах оценки качества бронежилетов [9–15], поэтому исследования ме-
ханических свойств ТП являются актуальными. 

В данной работе исследования проведены на скульптурном пла-
стилине c долей наполнителя около 50 % в широком диапазоне скоро-
стей деформирования (шесть порядков) при нормальных условиях 
(температура окружающей среды +20°±1°С). Показано, что ТП прояв-
ляет степенную зависимость предела текучести от скорости деформи-
рования, т.е. представляет собой существенно реономную среду с воз-
можностью накопления рассеянных микроповреждений и разрушени-
ем при больших деформациях. 

1. Методика исследования и результаты 

Проведены квазистатические испытания ТП на растяжение, сжа-
тие и сдвиг. Замер деформаций проводили с использованием бескон-
тактного видеоэкстензометра AVE, входящего в комплект универсаль-
ной испытательной машины INSTRON 5882: на образец крепили мет-
ки, которые идентифицирует AVE, находит геометрический центр 
каждой метки и вычисляет текущее расстояние между ними. Метки 
должны следовать за деформациями образца, т.е. прочно крепиться 
к поверхности пластилина. В качестве меток использовали бумагу.  

 

Рис. 1. Образцы для испытаний на растяжение – 1,  
сжатие – 2 и сдвиг – 3 



Исследование механических свойств технического пластилина 
 

 203 

Метки должны контрастировать с поверхностью образца, поэто-
му в AVE используется плоско поляризованный источник света, а ма-
териал меток должен обеспечивать деполяризацию света. Это легко 
выполняется на металлических поверхностях и не всегда на резине или 
пластике. При невозможности использования меток (большие дефор-
мации сжатия) использовали для замера деформаций датчик переме-
щения траверсы машины. Погрешность измерения удлинения образца 
соответствовала погрешности измерения перемещения траверсы ма-
шины (±1 мкм), так как жесткость образцов была на несколько поряд-
ков ниже жесткости машины и силоизмерителя. Общий вид образцов 
для испытаний показан на рис. 1. 

Испытания на растяжение 

Из пластины ТП толщиной 5 мм на вырубном прессе IDM полу-
чены стандартные для низкомодульных материалов образцы (ASTM 
D412 тип 4), которые закрепляли в тисочных захватах Instron 2710-106 
(рис. 2). Образцы имели общую длину 100 мм, длину и ширину рабо-
чей части 20 и 5 мм соответственно и захватные части шириной 15 мм.  

 

Рис. 2. Образец с метками для испытаний  
на растяжение в тисочных захватах 

Силоизмеритель c пределом 100 Н был использован для фикса-
ции нагрузки, скорость движения захвата варьировали в диапазоне 
1–400 мм/мин. Полученные кривые «нагрузка – перемещение» обра-
ботали в кривые «условное напряжение – деформация». Диаграммы 
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растяжения в условных напряжениях приведены на рис. 3. Цифры 
у кривых – скорость деформирования, с–1, которая вычисляется как от-
ношение скорости перемещения к начальной длине образца (на рис. 6, 
8 и 9 аналогично). Эксперименты показывают наличие спадающих 
ветвей диаграмм растяжения при деформациях более 3–5 %, чего не 
было бы, если бы материал работал упругопластически и не имел 
внутренних микроповреждений (микротрещин и т.п.). Кривые в истин-
ных напряжениях и деформациях не приводятся, так как нет оснований 
для использования предположения о несжимаемости при растяжении 
(см. рис. 3).  

 

Рис. 3. Диаграммы растяжения 

Можно отметить, что образование шейки и начало падающего 
участка кривой деформирования происходит при разных деформациях 
(от 4 % при высокой скорости до 10 % при малой скорости деформи-
рования). Обработка начальных участков деформирования показала, 
что величина модуля упругости равна 30±5 МПа.  

Из пластины ТП толщиной 5 мм были вырезаны плоские образцы 
с размерами 27×5×100 мм, которые закрепляли в тисочных захватах 
Instron 2710-106 (рис. 4). Скорость движения захвата 5 мм/мин, про-
дольную и поперечную деформации фиксировали с помощью системы 
DIC (Digital image correlation, фирма Correlated Solution), скорость 
съемки составляла 1 кадр/с, схема 2D (съемка одной камерой). На по-
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верхность образца были установлены специальные маркеры для фик-
сации продольной и поперечной деформации. Маркеры представляли 
собой канцелярские «гвоздики» с плоской шляпкой, у которых иголь-
чатая часть была полностью погружена в образец. Иные способы креп-
ления маркеров не позволили получить надежные результаты. Полу-
ченные зависимости «отношение поперечной деформации к продоль-
ной – продольная деформация» приведены на рис. 5, штрих-пунктир – 
полиномиальная аппроксимация, сглаживающая экспериментальные 
данные. При малых деформациях коэффициент Пуассона равен 0,30 
и далее увеличивается до 0,45 при продольной деформации 3 %. Даль-
нейшее увеличение деформаций приводит к появлению микроповреж-
дений (отслоение матрицы от твердых включений) и возникновению 
микрополостей, деформации которых приводят к немонотонному из-
менению отношения поперечной деформации к продольной. На рис. 5 
приведена также расчетная зависимость отношения поперечной де-
формации к продольной для несжимаемого материала с начальным ко-
эффициентом Пуассона 0,5. Различия достаточно очевидны, чтобы го-
ворить о нарушении гипотезы несжимаемости при растяжении при де-
формациях, больших 3–5 %.  

 

Рис. 4. Образец с метками для определения  
коэффициента Пуассона при растяжении 
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Рис. 5. Зависимость «поперечная деформация – продольная  

деформация» при растяжении 

Испытания на сжатие 

Из пластины ТП толщиной около 30 мм были вырезаны образцы 
в виде параллелепипеда со средними размерами 15×15×30 мм, которые 
испытали на сжатие между плоскими плитами со скоростями 1, 5, 50 
и 500 мм/мин. Диаграммы сжатия в условных напряжениях приведены 
на рис. 6. 

 

Рис. 6. Диаграммы сжатия ТП 

Разброс механических свойств материала связан, очевидно, с не-
однородностью структуры и зависимостью свойств от температуры 
(контроль температуры образца с погрешностью, меньшей 1 °С, был 
невозможен). 
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Испытания на сдвиг 

Из пластины ТП толщиной 3,5 мм были вырезаны образцы в виде 
параллелепипеда с размерами 3,5×26×40 мм, которые закрепили между 
стеклянными пластинами толщиной 2 мм и испытали на чистый сдвиг 
(рис. 7) со скоростями сближения захватов 0,1–81 мм/мин. Высокая 
адгезия пластилина к стеклу после небольшого поджатия позволяет 
проводить испытания вплоть до разрушения без дополнительного клея. 
Диаграммы сдвига приведены на рис. 8. 

 
Рис. 7. Образец для испытаний на сдвиг  

в тисочных захватах 

 
Рис. 8. Диаграммы сдвига ТП 
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Динамическое сжатие 

Образцы с размерами 15×15 мм (площадь поперечного сечения 
S = 225 мм2) и длиной L0 = 30 мм нагружали падающим грузом массой 
m = 200 г с высоты H = 0,1–1 м. Сопротивление воздуха не учитывали. 
Регистрировали остаточную длину ΔL образцов после испытаний для 
вычисления предела текучести σт и скорости деформирования ε  
в предположении идеальной текучести и пренебрежении тепловыми 
эффектами (потенциальная энергия груза полностью переходит в рабо-
ту пластического деформирования):  

 ( )т mgH S Lσ = ⋅Δ , ( )02 2gH Lε = . (1) 

Значения пределов текучести в функции от скорости деформиро-
вания приведены на рис. 11. 

Статическое индентирование 

Альтернативой сжатию призматических образцов могут служить 
испытания на индентирование. В данной работе в поверхность ТП 
с размерами 180×180×75 мм вдавливали стальную сферу диаметром 
D = 43 мм и массой m = 321 г. Она была закреплена на верхнем захвате 
и до испытания не касалась поверхности образца. Сферу внедряли со 
скоростями 5, 20 и 100 мм/мин на испытательной машине INSTRON 
5882. Диаграммы индентирования «усилие Р – глубина внедрения u» 
представлены на рис. 9. Можно заметить, что в начале диаграммы ин-
дентирования наблюдается нелинейность, но эта область достаточно ма-
ла, чтобы аппроксимировать линейной функцией диаграмму индентиро-
вания до глубины 2–3 мм без потери точности. Это позволяет считать 
твердость ТП по Бринеллю неизменной величиной в этом диапазоне. 

После разгрузки на поверхности ТП регистрировали диаметр d 
отпечатка методом фотографирования с обработкой изображения на 
компьютере. Погрешность измерения диаметра не превышала 0,1 мм. 
Глубину отпечатка вычисляли по формуле 

 

2 21

2 2

D
h D d= − −

. (2) 

В источниках [17–19] для весьма пластичных металлов приво-
дится линейная связь твердости по Бринеллю с пределом прочно-
сти/текучести  
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 т ,  (2 ),k HB HB= P / Rhσ = ⋅ π  (3) 

здесь P – сила; R – радиус сферы; 2 Rhπ – площадь поверхности отпе-
чатка; k – коэффициент, равный 0,33–0,36 для сталей. 

 

Рис. 9. Кривые индентирования при статическом нагружении 

Для расчета скорости деформирования необходимо иметь ин-
формацию о размере очага деформации под индентором, где материал 
испытывает сжатие, по аналогии с длиной образца L0, на которую про-
изводится деление скорости движения траверсы u при испытаниях на 
сжатие призматических образцов. Очагом деформации в данной работе 
считается объем, испытывающий напряжения сжатия, составляющие 
не менее 5 % от максимального значения под индентором. Размеры 
очага деформации можно приближенно оценить, используя решение 
задачи Буссинеска (действие сосредоточенной силы на упругое полу-
пространство) [20, 21]. В соответствии с этим решением радиальные 
напряжения сжатия изменяются по глубине образца по зависимости  

 
2

3 1
( ) ,

2

P
r

r
σ =

π
 (4) 

где r – расстояние от точки приложения нагрузки. Учитывая, что на-
пряжение на площадке контакта равно HB (см. зависимость (3)), то 
глубину очага деформации несложно найти из условия σ(r=L0)=HB/20. 
Отсюда следует, что  

 
 



С.Б. Сапожников, А.В. Игнатова 
 

 210 

 0 60 .L R h= ⋅  (5) 

Для оценки корректности (5) проведен статический расчет на-
пряженного состояния в зоне контакта пластилина со сферическим ин-
дентором в конечно-элементном пакете ANSYS Workbench v.14.5. 
В осесимметричной 2D модели материал пластилина и сферы задавали 
идеально упругими. Сфера была выполнена из стали, а упругие харак-
теристики пластилина приняты следующими: Е = 25 МПа, μ = 0,3. 
Сферический индентор в расчете перемещали на 3 мм с автоматиче-
ским определением реакций опор (964 Н). Среднее напряжение сжатия 
на площадке контакта составляли 4,08 МПа (радиус площадки контак-
та и ее глубина составляли 8,5 и 1,75 мм соответственно). Значение, 
соответствующее 5 % от 4,08 МПа, равно 0,20 МПа. В результате рас-
чета «длина образца L0» составила L0 = 47,5 мм (рис. 10). Подстановка 

найденных значений в (5) дает 0 60 21,5 1,75 47,5 ммL = ⋅ ⋅ = . Совпаде-

ние вполне удовлетворительное. 

 

Рис. 10. Распределение сжимающих напряжений при индентировании  

Если пластилин проявляет пластические свойства, то связь пре-
дела текучести и величиной твердости по Бринеллю (3) определяется 
коэффициентом k = 0,24 при отсутствии трения. Это было показано 
статическим расчетом в конечно-элементном пакете ANSYS Work-
bench v.14.5. В осесимметричной 2D-модели материал пластилина за-
давали упруго-идеально-пластическим (билинейная диаграмма дефор-
мирования с нулевым упрочнением), а материал сферы (диаметр 43 мм) – 
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сталь (идеально упругий). Отличие найденного коэффициента от вели-
чины 0,33–0,36 (3) объясняется практической недеформируемостью 
стального индентора в контакте с пластилином в отличие от испытания 
сталей. Диаграмма индентирования была практически линейной 
вплоть до максимального перемещения 3 мм. 

Отмеченная линейность диаграмм индентирования оказывается 
полезной для анализа и сравнения статической и динамической твер-
дости. В работах [22–25] введено понятие «динамической твердости» 
как частного от деления энергии падающего тела на объем вытеснен-
ного материала. В условиях квазистатического нагружения это соот-
ветствует энергии деформирования Э (площадь под кривой инденти-
рования), деленной на объём отпечатка V в ТП. Результаты расчетов 
(таблица) показывают, что статическая и динамическая твердости 
близки, если скорости деформирования совпадают. Динамическую 
твердость вычисляли по зависимости 

 
2 2

, ,
2 8 6

Э P u d h
HB Э V h

V

 ⋅= = = π + 
 

. (6) 

Сопоставление значений статической и динамической твердости 

 Скорость деформиро-
вания 10–3, 1/с 

Статическая 
твердость, МПа

Динамическая 
твердость, МПа 

Погрешность, 
% 

1 0,89 0,45 0,48 6,25 
2 0,89 0,44 0,47 6,38 
3 0,89 0,39 0,43 9,30 

среднее 0,89 0,43 0,46 7,31 
4 3,50 0,58 0,60 3,33 
5 3,50 0,53 0,56 5,36 
6 3,50 0,55 0,59 6,78 

среднее 3,50 0,55 0,58 5,16 
7 17,53 0,89 0,92 3,26 
8 17,53 0,90 0,95 5,26 
9 17,53 0,83 0,89 6,74 

среднее 17,53 0,87 0,92 5,07 
 

Динамическая твердость (ударное индентирование) 

На поверхность ТП с размерами 180×180×75 мм с высоты  
H = 0,1–1 м вертикально сбрасывали сферический индентор диаметром 
D = 43 мм и массой m = 321 г. Сопротивлением воздуха пренебрегали. 
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Измеряли диаметр отпечатка методом фотографирования, аналогично 
п. «Статическое индентирование» и вычисляли его глубину по форму-
ле (2).  

Динамическую твердость вычисляли по зависимости (6), в кото-
рой вместо 0,5Pu использовали потенциальную энергию падающего 
тела mgH. Вычисление динамических пределов текучести проводили 
по зависимости (3). На рис. 11 представлена степенная зависимость 
предела текучести от скорости деформирования и экспериментальные 
точки при квазистатическом и динамическом нагружениях, которая в 
двойных логарифмических координатах имеет вид линейной функции. 

 

Рис. 11. Зависимости пределов текучести от скорости  
деформирования 

Аппроксимирующая кривая для случая растяжения/сжатия/ин-
дентирования имеет вид степенного закона: 

 5 0,266
т 6,37 10σ = ⋅ ⋅ε . (7) 

Для чистого сдвига это уравнение несколько иное: 

 5 0,347
т 2,23 10 .σ = ⋅ ⋅ε  (8) 

Однако при высоких скоростях деформирования результаты 
сближаются, что делает возможным использование классических тео-
рий пластичности при анализе баллистических задач со скоростями 



Исследование механических свойств технического пластилина 
 

 213 

деформирования более 104 с–1. Иными словами, технический пласти-
лин в расчетах на растяжение/сжатие может быть имитирован моделью 
типа Нортона (вязкоупругое тело с последовательно соединенным уп-
ругим и вязким элементами). У вязкого элемента скорость ползучести 
зависит от приложенного напряжения в соответствии со степенным 

законом типа 22 3,7591,54 10−ε = ⋅ σ . 

2. Результаты испытаний и их анализ 

Получено, что технический пластилин при растяжении и сжатии 
имеет близкие значения физических пределов текучести в диапазоне 
скоростей деформирования 0,0004–80 с–1. Однако испытания на сдвиг 
нарушают наблюдаемую картину: предел текучести при сдвиге оказы-
вается связан с пределами текучести на растяжение (сжатие) коэффи-
циентом 0,24, тогда как для классического упругопластического мате-
риала должно быть 0,5–0,6 (в зависимости от выбранной теории пла-
стичности). Это связано с тем, что при сдвиге не выполняется гипотеза 
несжимаемости материалов (неизменность объема) при некоторых де-
формациях из-за развития рассеянных микроповреждений от растяги-
вающей компоненты напряженного состояния (рис. 3 при деформациях 
больше 3–5 %), т.е. задолго до полного разрушения. 

Предел текучести материала при испытаниях на ударное инден-
тирование удовлетворительно согласуется с результатами измерений 
предела текучести при испытаниях на динамическое сжатие призмати-
ческих образцов.  

Выводы 

Технический пластилин является полимерным композитом, 
армированным мелкодисперными наполнителями с объемной долей 
около 50 %. Он демонстрирует реономное поведение, изменяя пре-
дел текучести в 20 раз при изменении скорости деформирования на 
пять порядков. Материал проявляет при сдвиге и сжатии развитую 
пластичность, деформации текучести превышают 25–30 %. Однако 
при растяжении пластилин ведет себя как материал с весьма ограни-
ченной пластичностью, в диапазоне деформаций 3–5 % в нем зарож-
даются микроповреждения, приводящие к появлению спадающего 
участка кривой «напряжение – деформация», образованию шейки 
и разрыву при средних деформациях 25–40 %. При динамическом 
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сжатии падающим грузом предел текучести пластилина достигает 
величины 2 МПа.  

Полученные данные могут быть использованы при численных 
расчетах кинетики деформирования тканевых бронеструктур, лежащих 
на вязкоупругом основании, а также при экспериментальном модели-
ровании процессов пластической обработки металлов.  
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