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ФАКУЛЬТЕТ «ФИЗИЧЕСКИЙ» 
 
 

ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОДКОЖНОЙ 
ЖИРОВОЙ КЛЕТЧАТКИ ПРИ СЖАТИИ 

 
А.В. Игнатова  

 
При локальных ударах в грудную клетку человека (в спортивных еди-

ноборствах, автомобильных авариях, ударах пуль через бронежилет и т. п.) 
первым начинают деформироваться мягкие покровные ткани, среди кото-
рых основную роль играет подкожная жировая клетчатка (ПЖК). При уда-
рах она служит демпфером, снижая интенсивность воздействия на костный 
скелет. Поэтому в данной работе ПЖК рассматривается как конструкци-
онный материал, испытывающий большие неупругие деформации и раз-
рушение при равномерном сжатии. 

Эксперименты на сжатие были проведены на прямоугольных образцах 
с размерами 20 мм×20 мм×10 мм на испытательной машине Instron 5882 
при скорости движения траверсы 5 мм/мин при комнатной температуре 
(22…25 °С). Получены зависимости «усилие сжатия – перемещение тра-
версы», которые были обработаны в кривые «истинное напряжение – де-
формация» при соблюдении условии несжимаемости. На этих кривых име-
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ется три участка: нелинейно упругого поведения до деформаций 40…45 %; 
течения, при котором напряжения мало изменяются вплоть до деформаций 
90…95 %, и упрочнения с быстрым неограниченным возрастанием усилия 
при сжатии. В силу биологической природы материала ПЖК результаты 
испытаний имеют существенный разброс, который минимизировали, вы-
бирая образцы для испытаний свиной ПЖК одинаковой толщины из одной 
зоны на теле. 

Поскольку ПЖК состоит из множества жировых клеток, наполненных 
жидкостью, в математической модели элементарную клетку представляли 
как закрытую тонкостенную цилиндрическую оболочку, заполненную не-
сжимаемой жидкостью. В данной модели все клетки имеют одинаковые 
размеры, материал оболочки клетки гиперупругий, с возрастанием жестко-
сти при растяжении. 

Для расчетов деформирования клетки необходимо знать ее диаметр, 
толщину оболочки и три параметра гиперупругости материала ее стенки.  

Сравнивая расчетные и экспериментальные кривые сжатия до дефор-
маций 50 % и имея из микроскопических исследований диаметр клетки и 
толщину оболочки, определили недостающие три параметра гиперупругих 
свойств материала оболочки клетки.  

Показано также, что прочность стенок клеток исчерпывается при дав-
лении жидкости в них 0,9…1,4 МПа. 

Полученные данные используются в модели грудной клетки человека 
при локальном импульсном воздействии, которое соответствует нагруже-
нию тела при ударе пули в бронежилет. 

 
 
 
ЭЛЕКТРОННАЯ СТРУКТУРА УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК,  

ЗАПОЛНЕННЫХ ЛИТИЕМ И НАТРИЕМ 
 

С.А. Созыкин 
 
Уникальные свойства углеродных нанотрубок (УНТ) создают возмож-

ность их применения в целом ряде областей: механическое упрочнение 
композиционных материалов [1], создание элементов микроэлектронных 
устройств [2–4], в качестве сенсоров и другие. Одной из причин необходи-
мости развития технологий создания элементов микроэлектроники на ос-
нове УНТ является очевидный предел, к которому на современном этапе 
развития подходит процесс совершенствования производства микросхем. 
Этот предел обусловлен сложностью дальнейшего уменьшения технологи-
ческих норм, возникающей из-за существенного изменения свойств тради-
ционно используемых материалов в нанометровом диапазоне: металличе-
ские проводники оказываются не в состоянии выдерживать необходимые 




