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 При проектировании изделий из полимерных композиционных материалов, работаю-
щих в условиях вибраций, приходится проводить специальные трудоемкие и длительные
испытания, чтобы получить характеристики сопротивления разрушению вследствие мно-
гоцикловой усталости. В ответственных случаях для учета влияния конструктивных и тех-
нологических факторов проводят испытания натурных деталей или типовых элементов 
конструкций. Для ускоренной оценки усталостной прочности материалов активно развива-
ется метод инфракрасной термографии, основанный на использовании эффекта само-
разогрева, сопровождающего появление и накопление усталостных повреждений. Цель 
настоящей работы состояла в разработке методики экспресс-оценки предела выносливо-
сти фланцев из слоистого полимерного композиционного материала с использованием
метода инфракрасной термографии. Объектом исследования является образец, вырезан-
ный из натурной композитной оболочки с фланцем. 

Разработана методика исследования, основанная на блочном циклическом нагруже-
нии образцов на электродинамическом вибростенде. В процессе нагружения поддержива-
ется постоянной амплитуда деформаций образца в каждом блоке, регистрируется поле 
температур на его поверхности с помощью инфракрасной камеры. Для оценки предела 
выносливости были использованы два параметра, характеризующие саморазогрев образ-
ца в каждом блоке нагружения: скорость нагрева в начале блока и значение стабилизаци-
онной температуры в конце блока. Их определяли по термограммам и осредняли по
наиболее нагруженной зоне образца. Скорость нагрева в начале блока и стабилизацион-
ная температура в конце блока резко возрастают, когда амплитуда деформации в блоке 
нагружения превышает предел выносливости. Полученные по обоим этим параметрам
значения предела выносливости согласуются между собой и с результатами стандартных 
усталостных испытаний. Разработанная методика позволяет получить приближенную экс-
пресс-оценку предела выносливости типовых элементов композитных конструкций в усло-
виях многоцикловой усталости. 
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 When designing structures made of polymer composite materials operating under vibration 
conditions, special time-consuming and long-term tests have to be carried out in order to obtain 
characteristics of fracture resistance due to multicycle fatigue. Full-scale parts or typical structur-
al elements are tested in critical cases to take into account the influence of structural and techno-
logical factors. The method of IR thermography based on the use of the self-heating effect ac-
companying the appearance and accumulation of fatigue damage is actively developing to an
accelerated assessment of the fatigue strength of materials. The purpose of this work is to de-
velop a technique for rapid estimation of the fatigue limit of flanges made of layered polymer
composite materials using the IR thermography method. The study is focused on a sample cut 
from a full-scale composite shell with a flange. A research technique based on block cyclic load-
ing of samples using an electrodynamic vibration stand was developed. The amplitude of defor-
mations of the sample in each block is maintained constant during loading, the temperature field 
on its surface is recorded using an IR camera. Two parameters characterizing the self-heating of 
the sample in each loading block were used to assess the fatigue limit: the heating rate at the
beginning of the block and the value of the stabilization temperature at the end of the block. They
were determined using thermograms and averaged over the most loaded zone of the sample.
The heating rate at the beginning of the block and the stabilization temperature at the end of the
block increase sharply when the amplitude of deformation in the loading block exceeds the fa-
tigue limit. The values of the fatigue limit obtained using both of these parameters are consistent
with each other and with the results of standard fatigue tests. The developed technique makes it 
possible to obtain an approximate express estimation of the fatigue limit of typical elements of 
composite structures under conditions of high-cycle fatigue. 
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Введение 

 

В последние годы все больше внимания уделяется 
изучению сопротивления усталостному разрушению 
полимерных композиционных материалов (ПКМ). Это 
обусловлено современной тенденцией применения этих 
материалов для изготовления высоконагруженных, под-
верженных вибрациям элементах конструкций, таких 
как детали и узлы ветрогенераторов, автомобилей и 
судов (см., например [1]). В наибольшей степени про-
блема усталостной прочности ПКМ актуальна для обес-
печения надежности и безопасности в авиастроении, где 
постоянно увеличивается доля элементов из слоистых 
угле- и стеклопластиков [2–7].  

Несмотря на то, что усталость композитов изучается 
во всем мире десятки лет, при проектировании ответ-
ственных изделий обычно приходится проводить специ-
альные исследования и испытания, чтобы получить 
недостающие характеристики сопротивления усталост-
ному разрушению. Причина в многообразии материалов 
наполнителя и матрицы, схем армирования, влиянии 
технологических и эксплуатационных факторов и, как 
следствие, многообразии механизмов разрушения [8–12]. 
У наиболее распространенных слоистых стекло- и уг-
лепластиков (GFRP и CFRP) выделяют несколько стадий 
усталостного разрушения: появление микротрещин в 
матрице, расслоения на границах матрицы и волокна, 
расслоения ламината, разрыв армирующих волокон [13].  

Для определения характеристик сопротивления ус-
талости композиционных материалов обычно проводят 
испытания образцов при циклическом нагружении с по-

строением кривой усталости и определением ограни-
ченного предела выносливости в соответствии со стан-
дартами [14; 15]. Такой подход требует проведения 
длительных дорогостоящих испытаний большого коли-
чества образцов при различных уровнях нагрузки. Это 
ограничивает возможности оптимизации схем армиро-
вания, проверки конструктивных и технологических 
решений при проектировании изделий, затягивает сроки 
и стоимость разработки. Для приближенной экспресс-
оценки предела выносливости металлов применяют 
ускоренные методы Про, Эномото, Локатти и др. [16–
19]. Применительно к металлам был разработан подход 
к оценке характеристик сопротивления многоцикловой 
усталости без усталостных испытаний с использовани-
ем характеристик рассеяния энергии при циклических 
деформациях (см., например, [19; 20]).  

Для ускоренного определения предела выносливо-
сти металлов в работах A.Risitano [21] и M.Luong [22] 
был предложен термографический метод (IRT-метод, 
Infra-Red Thermography), основанный на интенсифика-
ции саморазогрева образца в процессе нагружения при 
нагрузках выше предела выносливости вследствие по-
явления и развития усталостных повреждений. Досто-
верность результатов авторы [21; 22] подтверждают 
сравнением с пределами выносливости, полученными 
путем стандартных усталостных испытаний. В качестве 
главного преимущества метода IRT перед стандартны-
ми усталостными испытаниями отмечается, что он поз-
воляет получить предел выносливости за короткое вре-
мя на небольшом количестве образцов. 
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Метод IRT с некоторыми вариациями успешно 
применялся не только к металлам [23–26], но и к раз-
личным полимерным композиционным материалам: 
слоистым термореактивным углепластикам [27], 3D-ар-
мированным углепластикам [28], стеклопластикам [29], 
термопластам [30; 31], гибридным композитам [32]. 
В работе [28] перечислены основные механизмы накоп-
ления усталостных повреждений, вызывающие рассеива-
ние энергии и саморазогрев армированных композитов 
при циклическом нагружении: вязкоупругое деформиро-
вание материала матрицы, растрескивание матрицы, тре-
ние на поверхности раздела волокон и матрицы, пере-
ориентация волокон, разрушение волокон.  

Особую роль в усталостной прочности слоистых 
угле- и стеклопластиков играют конструктивные и тех-
нологические факторы. Даже если доступны получен-
ные из испытаний образцов характеристики усталост-
ной прочности материала, их использование при проек-
тировании конструкций из этого материала ограничено 
и часто требует дополнительных исследований [13; 18; 
38]. Причина в том, что условия нагружения волокон и 
матрицы в образцах и конструктивных элементах могут 
существенно различаться, особенно в локальных зонах 
изгиба слоев ламината, утолщений, отверстий, соедине-
ний. Такие локальные зоны имеются, например, у под-
крепляющих элементов оболочек, фланцев и т.д.  Дру-
гая причина в том, что даже одинаковые технологии 
изготовления образцов и конструктивных элементов не 
гарантируют совпадение их механических характери-
стик. Поэтому в ответственных случаях для определе-
ния характеристик сопротивления усталостному разру-
шению приходится проводить испытания натурных де-
талей или типовых конструктивных элементов (см., 
например, [39–43]). 

В настоящей работе рассматривается усталостная 
прочность элементов фланцевых соединений, которые 
широко применяются и часто являются наиболее 
нагруженными в конструкциях из ПКМ [44–46]. В ра-
ботах [45; 46] исследовано напряженно-деформиро-
ванное состояние фланцев композитных оболочек при 
статическом нагружении. В работе [47] исследованы 
закономерности разрушения и теплового состояния 
фланцев углепластиковых оболочек в условиях уста-
лостных испытаний. 

Цель настоящего исследования – разработка мето-
дики экспресс-оценки предела выносливости фланцев 
из слоистого композита с использованием метода IRT. 

 

Рис. 1. Образец: 1 – оболочка; 2 – фланец; 3 – клеевой слой 

Fig. 1. The sample: 1 – shell; 2 – flange; 3 – adhesive layer 

Методика исследования 
 
Объектом исследования в настоящей работе являет-

ся типичная оболочка с Г-образным фланцем, который 
служит для ее соединения с соседними деталями [44]. 
Образец для исследований представляет собой выре-
занный из натурной конструкции прямоугольный в 
плане фрагмент оболочки с фланцем (рис. 1). Оболочка 
изготовлена из слоистого углепластика на основе одно-
направленной углеродной ткани и эпоксидного связу-
ющего, а фланец – на основе равнопрочной ткани; они 
склеены между собой. Размеры образца 150×40 мм, 
толщина оболочки около 2 мм. 

В процессе эксплуатации конструкция подвергается 
воздействию вибрации, которая вызывает циклический 
изгиб фланца 2 (см. рис. 1). Проведенное в работе [47] 
исследование показало, что разрушение начинается с 
появления расслоения в зоне А между оболочкой 1 и 
фланцем 2 (рис. 1) и постепенно распространяется до 
угла фланца.  

Методика экспресс-оценки предела выносливости 
фланцев опирается на использование IRT-метода. Этот 
метод в соответствии с описанием авторов [21; 22] 
предполагает блочное циклическое нагружение иссле-
дуемого образца с регистрацией температуры T на его 
поверхности. В каждом блоке температура образца 
вследствие саморазогрева увеличивается, достигая не-
которого стабильного для данной нагрузки значения 
Tstab. В блоках с амплитудой нагрузки, превышающей 
предел выносливости, стабилизационное значение тем-
пературы и скорость возрастания температуры в начале 
блока резко увеличиваются. Этот эффект связан с акти-
визацией тепловыделения при появлении усталостных 
повреждений. На рис. 2 проиллюстрирована эта проце-
дура: нагрузка в каждом блоке характеризуется ампли-
тудой деформации εa, нагрев образца – повышением 
температуры θ = T – T0 (T0 – температура в начале бло-
ка), стабилизационным значением θstab = Tstab – T0 ско-
ростью возрастания температуры в начале блока Δθ/ΔN. 
Эмпирическая зависимость θstab от амплитуды деформа-
ции в блоке εa аппроксимируется двумя прямыми, абс-
цисса точки пересечения которых εa

*, в соответствии с 
идей метода, принимается за деформацию, соответ-
ствующую пределу выносливости (рис. 3, а). Аналогич-
ная зависимость для параметра Δθ/ΔN также позволяет 
определить предел выносливости. В работах авторов 
метода [21; 22] и работах других авторов (см., напри-
мер, [27]) для некоторых материалов показано, что по-
лученные обоими способами значения согласуются 
между собой и с пределом выносливости, полученным в 
результате стандартных испытаний образцов с построе-
нием кривой усталости. 

Применение метода инфракрасной термографии для 
оценки предела выносливости элементов конструкций, 
в частности исследуемого композитного фланца, требу-
ет разработки и верификации конкретной методики. 
В настоящей работе было необходимо разработать спо-
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соб нагружения, обосновать выбор количества и пара-
метров блоков нагружения (амплитуда, количество 
циклов), метода и зоны регистрации температуры по-
верхности, сравнить эффективность выбора параметров 
нагрева (θstab или Δθ/ΔN), верифицировать методику по 
результатам стандартных усталостных испытаний. Пе-
ред испытаниями образцов с целью исключения исход-
ных дефектов был проведен неразрушающий контроль 
ультразвуковым методом на фазированных решетках. 

 

Рис. 2. Блочное нагружение образца в соответствии с методом 
инфракрасной термографии [21; 22] 

Fig. 2. Block loading of the sample in accordance with  
the IR-thermography method [21; 22] 

 

а 

 

b 

Рис. 3. Определение предела выносливости в соответствии  
с методом IRT [21; 22] по θstab (а) и Δθ/ΔN (b) с ростом  

нагрузки в блоке 

Fig. 3. Determination of the fatigue limit in accordance  
with the IRT method [21; 22] using θstab (a) and Δθ/ΔN (b)  

with increasing load in the block 

 

 

Рис. 4. Схема нагружения образца: 1 – образец;  
2 – груз; 3 – инфракрасная камера 

Fig. 4. Sample loading scheme: 1 – sample;  
2 – cargo; 3 – infrared camera 

Блочное циклическое нагружение образца проводи-
ли на электродинамическом вибростенде. Образец 
нагружается силой инерции закрепленного на нем груза 
при резонансных гармонических колебаниях по изгиб-
ной форме (рис. 4). Экспериментальная установка по-
дробно описана в работе [47]. Деформация измеряется 
тензодатчиком, расположенным на наружной поверхно-
сти в зоне А, где начинается усталостное разрушение 
(см. рис. 4). Она изменяется во времени по гармониче-
скому закону с амплитудой εa и резонансной частотой f. 
При такой схеме испытаний обеспечивается симмет-
ричный цикл нагружения образца (коэффициент асим-
метрии цикла R = –1).  

Масса груза подбиралась таким образом, чтобы ча-
стота колебаний образца в резонансном режиме состав-
ляла около 80 Гц. Как показали предварительные экспе-
рименты, при такой частоте колебаний температура 
саморазогрева образца лежит в пределах 10°. Такая 
температура не вызывает существенного изменения 
механических свойств углепластика, при этом она до-
статочна для инфракрасной термографии. 

Регистрацию поля температур на поверхности об-
разца в процессе испытаний проводили с помощью 
прецизионной инфракрасной камеры NEC TH 9100 WR 
ProNew с погрешностью ±2 % от показания (см. рис. 4). 
Для повышения точности измерения температуры перед 
началом экспериментов поверхность образца покрыва-
ли черной матовой краской.  

В каждом блоке нагружения задавали и поддержива-
ли постоянной амплитуду деформаций εa. Количество 
циклов в блоке на каждом уровне нагрузки устанавлива-
лось индивидуально по достижению стабильной темпе-
ратуры на поверхности образца. При частоте колебаний 
80 Гц продолжительность блоков составила 30–50 тысяч 
циклов. Поле температур на поверхности образца реги-
стрировали в процессе нагружения через каждые 5 тысяч 
циклов. Каждый новый блок нагружения начинался 
только после полного остывания образца, перерыв после 
каждого блока нагружения составлял 30–40 мин.  

Для определения предела выносливости были ис-
пользованы два параметра нагрева образца в каждом 
цикле нагружения Δθ/ΔN и θstab. Их определяли по тер-
мограммам и осредняли по прямоугольной области раз-
мером 40×40 мм на поверхности образца в наиболее 
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нагруженной зоне А. Далее получали зависимости 
Δθ/ΔN и θstab от амплитуды деформации в блоке.  

Для определения предела выносливости по зависи-
мости θstab(εa) ее аппроксимировали двумя прямыми, 
коэффициенты линейной аппроксимации каждой из них 
определяли методом наименьших квадратов, качество 
аппроксимации оценивали по коэффициенту детерми-
нации R2 [48]. Значение εa*, соответствующее пределу 
выносливости, определяли как абсциссу точки пересе-
чения правой и левой прямых – ветвей аппроксимации.  

В зоне пересечения ветвей аппроксимации возникает 
неопределенность отнесения экспериментальных точек 
к правой или левой ветвям. Эту неопределенность раз-
решали подбором по максимальному значению суммар-
ного для обеих ветвей коэффициента детерминации R2

Σ. 
Аналогичным образом εa* определяли по эмпириче-

ской зависимости Δθ/ΔN(εa).  
 

Результаты и их обсуждение 
 
В соответствии с описанной выше методикой были 

исследованы два образца (см. рис. 1). Блочное нагруже-
ние образца включало в себя 16 блоков, их параметры 
приведены в табл. 1. На рис. 5 показаны в качестве 
примера термограммы образца №1, зарегистрированные 
в конце блоков нагружения № 3, 8, 15. Пунктиром вы-
делена область А, по которой осредняли Δθ/ΔN и θstab. 
На термограммах видно возрастание и локализацию 
нагрева в области А с увеличением нагрузки в блоке. 
Повышение температуры поверхности образца в угло-
вой зоне фланца связано, возможно, с менее интенсив-
ным, чем в области А, теплоотводом при колебаниях 
образца. 

 

Рис. 5. Термограммы поверхности образца №1,  
зарегистрированные в конце блоков № 3, 8, 15 

Fig. 5. Thermograms of Sample 1 surface registered  
at the end of blocks No. 3, 8, 15 

 
 

На рис. 6 показаны зависимости среднего по обла-
сти А повышения температуры θ образца № 1 с увели-
чением числа циклов усталостной наработки для раз-
личных уровней амплитуды деформации εa в блоке. 
Значение εa отнесено к значению деформации при ста-
тическом разрушении материала εst. На рис. 6 также 
показан доверительный интервал для измеренной тем-
пературы. Температура θ в каждом блоке стабилизиру-
ется за 30–50 тысяч циклов. С возрастанием нагрузки в 
блоке значение θstab увеличивается. Значение Δθ/ΔN в 
начале блока, которое вычисляется для всех блоков по 
первым ΔN=5000 циклов, также увеличивается с воз-
растанием нагрузки в блоке. Определенные по термо-
граммам значения θstab и Δθ/ΔN для всех реализованных 
блоков нагружения приведены в табл. 1. 

 

Рис. 6. Повышение средней по области А температуры θ  
образца №1при различных значениях амплитуды  

деформации в блоке εa/εst 

Fig. 6. An increase of the average temperature θ of Sample 1  
in the A region at different values of the deformation  

amplitude in the block εa/εst 

Таблица 1 

Характеристики нагрева поверхности образца №1  
в реализованных блоках нагружения 

Table 1 

Characteristics of Sample 1 surface heating in realized  
loading blocks 

№  
блока 

εa/εst N, циклов 
θstab, 
град 

Δθ/ΔN*10–3, 
град/цикл 

1 0,0509 100 000 0,6 0,02 
2 0,0636 70 000 0,4 0,02 
3 0,0763 60 000 0,6 0,04 
4 0,0890 60 000 0,8 0,03 
5 0,1017 80 000 0,9 0,04 
6 0,1271 50 000 0,9 0,06 
7 0,1398 40 000 0,9 0,06 
8 0,1589 60 000 1,5 0,07 
9 0,1907 60 000 1,9 0,13 

10 0,2225 60 000 2,1 0,15 
11 0,2543 70 000 3,2 0,21 
12 0,2860 60 000 3,1 0,21 
13 0,3178 60 000 3,4 0,24 
14 0,3496 100 000 5,6 0,31 
15 0,3814 70 000 6,1 0,37 
16 0,4132 30 000 6,4 0,5 
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а 

 

b 

Рис. 7. Изменение осредненной по зоне А стабилизационной 
температуры θstab (а) и Δθ/ΔN (b) для образца №1с ростом 

нагрузки в блоке 

Fig. 7. Change in the stabilization temperature averaged over zone 
A θstab (a) and Δθ/ΔN (b) for Sample 1with increasing load in the 

block 

На рис. 7, а, приведена зависимость стабилизацион-
ной температуры, осредненной по зоне А, от амплитуды 
деформации εa в блоке нагружения; показаны также 
доверительные интервалы для измеренных температур. 
Эта зависимость аппроксимируется двумя прямыми. 
Как описано выше, точка их пересечения соответствует 
пределу выносливости. В таблице для образца №1 при-
ведены значения коэффициентов линейной аппрокси-
мации для левой и правой ветвей аппроксимации   

 1 1/stab a stk b          и    2 2/stab a stk b     ,  (1) 

а также суммарное значение R2
Σ для обеих ветвей.  

Соответствующие значения амплитуды деформа-
ции εa* приведены в табл. 3. Аналогичные данные для 
скорости нарастания температуры в блоке нагружения 
Δθ/ΔN приведены на рис. 7, b, и табл. 2 и 3. 

В табл. 3 приведены средние по двум испытанным 
образцам значения предела выносливости εa*. Расхож-
дение между исследованными образцами по коэффици-
енту вариации лежит в пределах 6 %. Расхождение 
между значениями εa*, полученными по θstab и по 
Δθ/ΔN, составило 6 %.  

Для верификации полученных результатов были 
проведены стандартные усталостные испытания 18 об-
разцов из той же партии (см. рис. 1) на той же экспери-
ментальной установке с той же схемой нагружения на 
базе 107 циклов. Построена кривая усталости и опреде-
лен предел выносливости. Полученные по разработан-
ной ускоренной методике значения εa* согласуются 
с результатами стандартных усталостных испытаний. 
Предел выносливости εa*, определенный по Δθ/ΔN, вы-
ше полученного из стандартных испытаний на 8,1 %, 
а определенный по θstab – на 14,9 %. Такое расхождение 
сопоставимо с погрешностью определения предела вы-
носливости, полученным стандартным методом. 

В случае использования в качестве параметра 
нагрева величины Δθ/ΔN рассеяние экспериментальных 
значений вокруг аппроксимации по суммарному коэф-
фициенту детерминации R2

Σ несколько меньше, чем 
в случае использования стабилизационной температуры 
θstab, что свидетельствует о более высокой точности ап-
проксимации и определения предела выносливости.  

Таблица 2 

Коэффициенты аппроксимации зависимостей θstab(εa)  
и Δθ/ΔN(εa) для образца №1 

Table 2 

Approximation Coefficients of dependencies θstab(εa)  
and Δθ/ΔN(εa) for Sample 1 

θstab(εa) Δθ/ΔN(εa) 
k1 b1 k2 b2 R2

Σ k1 b1 k2 b2 R2
Σ 

7,5432 0,0638 22,1 -2,6976 1,689 0,4933 -0,0061 1,5058 -0,1896 1,799 

 

Таблица 3 

Полученные значения предела выносливости 

Table 3 

The obtained values of the fatigue limit 

Параметр 
εa*/εst 

среднее 
значение 

Коэффици-
ент вариа-
ции, % 

Расхождение со 
стандартными 
усталостными 
испытаниями 

θstab 0,174 5,7 8,1 
Δθ/ΔN 0,185 3,8 14,9 

Стандартные уста-
лостные испытания 

0,161 – – 

 
Алгоритм определения предела выносливости эле-

ментов конструкции из ПКМ по разработанной методи-
ке можно описать следующим образом. На первом эта-
пе проводятся предварительные испытания с целью 
анализа теплового состояния исследуемого образца на 
разных этапах усталостного разрушения, выявляются 
характерные зоны саморазогрева. Следующий этап ис-
следования представляет собой непосредственно испы-
тания с блочным циклическим нагружением. Для каж-
дого уровня нагрузки определяются стабилизационная 
температура и скорость роста температуры в начале 
блока нагружения. На заключительном этапе проводит-
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ся обработка полученных результатов и определяется 
предел выносливости. 

Разработанная методика может быть рекомендована 
для экспериментальной экспресс-оценки усталостной 
прочности элементов композитных конструкций на эта-
пе прочностной доводки при выборе вариантов кон-
структивных и технологических решений. 

 
Заключение 

 
В рамках метода инфракрасной термографии разра-

ботана методика экспресс-оценки предела выносливо-
сти типовых элементов композитных конструкций на 
примере фланцев из слоистого углепластика. Методика 
предполагает блочное циклическое нагружение образца, 
вырезанного из натурной детали, с регистрацией темпе-
ратуры в выделенной зоне на его поверхности.  

Сравнивались два варианта методики: с использо-
ванием стабилизационного значения повышения темпе-
ратуры в конце блока нагружения θstab и с использова-
нием скорости повышения температуры в начале блока 

Δθ/ΔN. Получены экспериментальные оценки предела 
выносливости по обоим вариантам методики.  

Расхождение полученного IRT методом предела 
выносливости между исследованными образцами лежит 
в пределах 6 % (по коэффициенту вариации). Расхож-
дение между значениями εa*, полученными по θstab и по 
Δθ/ΔN, также составило 6 %. 

Полученные значения предела выносливости со-
гласуются с результатами проведенных ранее стан-
дартных усталостных испытаний образцов этой же 
партии. Расхождение лежит в пределах 15 %. Такое 
расхождение сопоставимо с погрешностью определе-
ния предела выносливости, полученным стандартным 
методом. 

Трудоемкость и длительность испытаний методом 
инфракрасной термографии значительно меньше, чем 
стандартных усталостных испытаний; значительно 
меньше количество испытываемых образцов (в преде-
ле – только один). Это особенно актуально в случаях, 
когда требуется быстро оценить предел выносливости 
элементов конструкции на стадии прототипа. 
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