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Представлен обзор методов испытаний полимерных композиционных материалов при вы-
соких скоростях деформации с целью получения механических характеристик прочности и упру-
гости. Отдельное внимание уделено вопросам покрытия диапазонов скоростей деформации,
соответствия напряжённо-деформированного состояния (НДС) ожидаемому, соответствия моды 
разрушения ожидаемой. Изложение материала проходит в парадигме «подход, конфигурация, 
метод», где под конфигурацией подразумевается геометрия образца и вспомогательной оснаст-
ки, подход заключается в создании простой конфигурации со сложным напряженно-деформиро-
ванным состоянием (неклассический подход) или сложной конфигурации, обеспечивающей од-
нородное НДС (классический подход), а метод есть комбинация конфигурации и испытательного
оборудования. Такое изложение позволяет систематизировать большое количество эксперимен-
тальных методов, наметить пути их дальнейшего развития. 

Также представлены оригинальные методики и результаты испытаний, проведённых авто-
рами с целью обогащения экспериментального инструментария и расширения покрываемого
диапазона скоростей деформации. В частности, существенно расширен диапазон скоростей
деформации для испытаний однонаправленных углепластиков на растяжение вдоль волокна за 
счёт применения конфигурации намотанного кольцевого образца в методах гидравлической 
раздачи кольца (получены скорости деформации порядка 5ꞏ102 с-1) и электрического взрыва 
проводника (получены скорости деформации 1,5ꞏ104 с-1). Диапазон скоростей деформации для
растяжения поперёк волокна также был расширен за счёт испытаний на плосковолновой удар. 
В ходе эксперимента, для скорости растяжения 1,5ꞏ104 с-1 получены значения прочности в 45 и
55 МПа, что в два с половиной раза больше, чем прочность в статическом эксперименте. 
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The paper presents a review of testing fiber-reinforced plastics for strength and elasticity
characteristics at high strain rates. Particular attention is paid to strain rate ranges covered, con-
formity of stress state to the expected one, and validity of failure mode. The review is presented 
in an “approach, configuration, method” paradigm, where the configuration means geometry of
the specimen and auxiliary equipment, the approach is either to create a simple configuration 
with a complex stress state (non-classical approach), or a complex configuration providing a
homogeneous stress state (classical approach). Finally, the method is a combination of configu-
ration and test facilities. This narration logic allows us to systematize a large number of experi-
mental methods and outline the ways of their further development. 

In addition, the paper presents original methods and results of the tests carried out by the 
authors. These methods add to a collection of experimental techniques and expand the range of 
strain rates covered. In particular, the strain rate range for tensile tests of unidirectional carbon 
fiber-reinforced plastics along fibers is significantly extended by applying the configuration of a 
wound ring specimen, in the methods of ring expansion (strain rates of the order of 5ꞏ102 s-1 are 
obtained) and exploding wire (strain rates of 1.5ꞏ104 s-1 are obtained). The range of strain rates 
for tension transverse to fibers was also extended by plate impact tests. In the experiment, 
strength values of 45 and 55 MPa were obtained for a tensile strain rate of 1.5ꞏ104 s-1, which is 
two and a half times higher than the strength in static experiments. 
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Введение 

Определение влияния скорости деформации на ме-
ханическое поведение полимерных композиционных 
материалов (ПКМ) требуется для проектирования энер-
гопоглощающих систем и конструкций для нужд авиа-
ции [1–3], автомобильной техники [4; 5], проектирова-
ния сосудов, работающих под давлением [6] и элемен-
тов защиты [7], устойчивых к высокоскоростным 
столкновениям. Для создания таких систем использу-
ются гибридные [8] и традиционные композиты [9; 10] 
на полимерной основе, а также металлокомпозиты [11]. 
Современный инженерный подход к созданию таких 
систем и конструкций подразумевает, что в начале по-
ведение конструкции моделируется, а потом проводятся 
натурные испытания при высоких скоростях деформа-
ции. Важно, чтобы применяемые при моделировании 
механические характеристики материалов были полу-
чены на основе высокоскоростных, а не квазистатиче-
ских испытаний элементарных образцов. В противном 
случае поведение конструкции при моделировании не 
соответствует реальному [12]. 

Несмотря на развитие методов и инструментальных 
средств экспериментальных исследований материалов 
различной физической природы [13], задача определе-
ния механических характеристик полимерных компози-
ционных материалов (ПКМ) в широком диапазоне ско-
ростей деформации остается актуальной. 

Приводится обзор методов определения механиче-
ских характеристик и предложены собственные нара-
ботки авторов по данной теме. Необходимо заметить, 

что за пределами данного обзора оставлены методы 
исследования такой важной характеристики, как трещи-
ностойкость при высоких скоростях деформации, так как 
эта тема настолько обширна, что требует отдельного об-
зора. Также не будут упоминаться исследования таких 
прочностных характеристик, как параметры многоосных 
критериев разрушения [14], так как экспериментальные 
методы для данной задачи отчасти те же, что и для «про-
стых» характеристик, или же, наоборот, являются уни-
кальными [15] и не распространены широко. 

1. Подходы к испытаниям: общие замечания

В настоящее время идёт не только совершенствова-
ние старых, но и поиск новых методов и подходов к 
испытаниям ПКМ при высоких скоростях деформации. 
Обзор на эту тему был в своё время представлен Perry & 
Walley [16]. 

1.1. Классический подход к испытаниям 

Классический подход к механическим испытаниям 
образцов (в отличие от испытаний конструкций и слож-
ных объектов) заключается в следующем: 

1. Разработка геометрии образца и метода передачи
нагрузки, которые бы обеспечивали однородное напря-
женно-деформированное состояние (НДС) в границах 
расчётной области. 

2. Поиск подходящих методов регистрации измеря-
емых величин (сила, перемещение и т. д.) и их пересчё-
та в параметры испытания: напряжения, перемещения, 
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деформации, скорости деформаций. Обычно, здесь вы-
бор невелик. 

3. Валидация результатов пунктов 1 и 2, то есть
подтверждение того, что НДС действительно однород-
но, применяемые методы регистрации выдают необхо-
димые параметры с допустимой погрешностью. 

Дополнительная сложность применения данного 
подхода к испытаниям в высокоскоростной области 
заключается в слове «однородное» из пункта 1, так как 
требуется не только пространственная, но и временна́я 
однородность. То есть в ходе эксперимента НДС не 
должно заметно меняться. Эмпирическое правило, 
предложенное в [17], говорит о том, что волновые про-
цессы в образце прекратятся за время τ, равное  

τ = сπl, (1)

где с – скорость распространения соответствующих 
малых возмущений в образце (продольных для испыта-
ний на сжатие и растяжение и поперечных для крутиль-
ных испытаний на сдвиг), l – длина образца. 

Также в ходе эксперимента должна оставаться по-
стоянной и скорость деформации. 

1.2. Проблемы измерения модуля упругости  
при классическом подходе 

Для инженерных расчётов практически наиболее 
важно охарактеризовать упругое поведение материала 
при самых малых деформациях (в начале диаграммы 
«напряжение – деформация»). К сожалению, при высо-
коскоростных испытаниях именно начало процесса де-
формации образца максимально неравновесно, поэтому 
некоторые авторы [18] категорично утверждают, что, 
например, установки по типу разрезного стержня Гоп-
кинсона не подходят для измерения модуля упругости. 

Впрочем, в случае композитных материалов, арми-
рованных непрерывным волокном в одном направле-
нии, при испытании вдоль волокон характерна линей-
ность зависимости напряжения от деформации вплоть 
до момента разрушения. Это позволяет при высокоско-
ростных испытаниях определять модуль не по началь-
ному, а по среднему или конечному участку с мини-
мальной систематической ошибкой. По-видимому, мно-
гие авторы, занимающиеся подобными испытаниями, 
именно так и делают, иначе непонятно, как они могли 
бы получить значения модуля по представленным гра-
фикам (рис. 1). 

1.3. Неклассический подход к испытаниям 

Неклассический подход заключается в создании 
сложного НДС в образце, регистрации полного поля 
деформаций на его поверхности методом корреляции 
цифровых изображений (КЦИ) и попытке «угадать» 
параметры, моделируя происходящие процессы мето-
дом конечных элементов (КЭ) [20–23]. Данный подход 
может позволить заглянуть в ту область диапазонов 
параметров испытаний, при которых классический под-
ход не позволяет поставить эксперимент. В частности, 
вышеуказанные статьи позволяют получить значения 
прочности при растяжении для скоростей деформации 
до 2000 с-1. 

2. Испытательные установки
в классическом подходе

Применяемые при классическом подходе экспери-
ментальные установки и характерные скорости дефор-
мации приведены в табл. 1. 

a b

Рис. 1. Показаны две диаграммы квазистатического нагружения и несколько диаграмм динамического нагружения. Кружком  
показана точка, где начало выполняться условие равновесия (а). До этой точки зависимость «напряжение – деформация»  

 построить невозможно, тем не менее авторы измеряют модуль упругости (b) (изображения приводятся из [19]) 

Fig. 1. On the left are two quasi-static loading diagrams and several dynamic loading diagrams. The circle shows the point where  
the equilibrium condition starts to be satisfied (a). Before this point, the stress – strain relationship cannot be constructed; however, 

       the authors measure the elastic modulus (b) (images from [19]) 
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Таблица 1 

Испытательные установки, применяемые при классическом подходе 

Table 1 

Test setups used in the classical approach 

Испытательные установки Диапазон скоростей деформации для ПКМ, с-1 
Падающий груз, маховик, маятниковый копёр 1 – 100 

Сервогидравлическая машина 1 – 100 
Разрезной стержень Гопкинсона (РСГ) 100 – 1000 (100 для растяжения)

Плосковолновой удар 104 – 105 
Взрыв проводника 104 – 105 

2.1. Испытательные установки низкого  
диапазона скоростей деформации 

В последнее время появляется всё больше статей, 
описывающих применение высокоскоростных серво-
гидравлических машин для испытаний полимерных 
композитов. Связано это, по-видимому, с тем, что круп-
ные производители испытательного оборудования 
осваивают нишу высокоскоростных испытаний и со-
вершенствуют свою продукцию. Spronk [24] в своей 
статье даёт анализ разных факторов, влияющих на пре-
дельную скорость деформации при растяжении, кото-
рая, по его оценке, лежит между 10 и 100 с-1. Примерно 
такие же предельные значения получаются для испыта-
ний на сжатие. Так, если в довольно старой статье 
Daniel [25] получал скорости деформации при сжатии 
не выше 10 с-1, то даже спустя пятнадцать лет Duan [26] 
получил максимум 50 с-1. 

Схожими параметрами скоростей деформации об-
ладают все установки, использующие инерцию: верти-
кальные и маятниковые копры, маховики. 

2.2. Испытательные установки среднего  
диапазона скоростей деформации 

В диапазоне скоростей до 103–104 c-1 доминирую-
щее положение занимают установки по принципу раз-
резного стержня Гопкинса [27; 28]. Их отличает простая 
конструкция, простой принцип работы и невысокая це-
на изготовления. Многие из них самодельные и успеш-
но справляются со своими задачами. 

3. Методические аспекты испытаний ПКМ на
сжатие при высоких скоростях деформации

Бо́льшая часть результатов высокоскоростных ис-
пытаний ПКМ относятся к испытаниям на сжатие. Тем 
не менее нельзя сказать, что найдена конфигурация, 
свободная от серьёзных проблем. 

В общем случае есть только три способа передать 
сжимающую нагрузку на образец; прямое нагружение в 
торец за счёт усилий сдвига и комбинации первых двух 
способов (более подробно см. п. 5.2 в [29]). На рис. 2 
проиллюстрированы все три способа. Для квазистатиче-
ских испытаний все три примерно равнозначны, но для 

динамических испытаний (при классическом подходе) 
важно, чтобы образец был как можно короче. Тогда в 
нём быстрее установится однородное НДС и можно 
будет получать значения характеристик при бо́льших 
скоростях деформации. Таким образом, способ «прямо-
го» нагружения в торец является, очевидно, предпочти-
тельным, и действительно он наиболее популярен, судя 
по литературным данным. 

Рис. 2 Иллюстрация методов передачи сжимающего усилия  
на образец. Показана часть образца: а – «прямое» нагружение  
в торец; b – нагружение за счёт усилий сдвига;  
        c – комбинированное нагружение (приводится из [3]) 

Fig. 2. Illustration of methods for transferring compressive force 
to a sample. Part of the sample is shown: a – “direct” loading 
at the end; b – loading due to shear forces; c – combined loading 

  (image from [3]) 

Однако при нагружении в торец на нём возникают 
концентраторы напряжения, в силу неидеальной глад-
кости и прилегания плоскостей оснастки и образца. Это 
приводит к инициации растрескивания и занижению 
прочностных характеристик. Именно так в большинстве 
случаев проводятся испытания композитов [30]. Для 
сильно ортотропных ПКМ, армированных непрерыв-
ным волокном, в случае испытаний вдоль направления 
армирования занижение становится существенным. 
Есть три способа бороться с этим. 

Первый способ заключается в применении комби-
нированного нагружения (см. рис. 2, с). Так сделано, 
например, в [31; 32] для испытаний на разрезном 
стержне Гопкинсона (РСГ). Однако скорости деформа-
ции в данном случае на порядок меньше тех, которые 
получаются при прямом нагружении (так как длина об-
разца на порядок больше). 

а 

b 

c 
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Второй способ заключается в испытании квазиизо-
тропных укладок из однонаправленных слоёв и экс-
тракции свойств слоя с продольной ориентацией с по-
мощью ламинатной теории, как, например, сделано в 
[32]. В статье сравниваются результаты, полученные на 
однонаправленных образцах и квазиизотропной уклад-
ке. Расхождения существенны, что в очередной раз под-
тверждает условность предположений, лежащих в осно-
ве ламинатной теории. 

Третий способ заключается в заневоливании попе-
речного расширения образца вблизи поверхности 
нагружения [14]. В этом случае локально подавляются 
основные механизмы разрушений однонаправленных 
композитов при сжатии: локальная потеря устойчивости 
волокон и растрескивание вдоль волокон. Thomson 
(пункт 5.2.2.4 из [14]) получил значения прочности в 
статике вдоль волокна для однонаправленного компози-
та IM7/8552 в районе 1,7 ГПа, что превышает значения 
из других литературных источников [33]. Однако ре-
зультаты, полученные им на установке РСГ, противоре-
чивы, так как прочность вдвое ниже, чем в статике. 

Используя вышеупомянутый третий способ, авто-
рам данной статьи удалось получить скорости дефор-
мации между 100 и 1000 с-1 на однонаправленных об-
разцах композита T700/LY113 [34]. Однородность НДС 
и валидность разрушения обоснованы моделированием 
методом конечных элементов и видеофиксацией экспе-
римента. 

4. Конфигурации и методы, применяемые
для испытаний на растяжение

При испытаниях на растяжение традиционно ис-
пользуются образцы с зоной для закрепления в установ-
ке, где или наклеены накладки, или увеличено сечение 
образца. Конструкция механизма закрепления для ди-
намического испытания не может быть слишком мас-
сивной, а это значит, что экспериментатор или вынуж-
ден вклеивать образец [35], что трудозатратно, или 
применять оригинальную геометрию образца, как, 
например, в работе [36], где специальные зажимы име-
ли грани, скошенные в таком направлении, что сила 
зажима увеличивалась при прохождении импульса рас-
тяжения за счёт инерции (рис. 3). В любом случае необ-
ходимо принимать ограничения метода закрепления как 
данность, уменьшая сечение образца. Так, в работе [37] 
это предельное значение составило 2 кН. 

4.1. Метод растяжения кольцевого образца  
в установке РСГ на сжатие 

В то же время уже давно предложен метод растяже-
ния кольцевого образца из композита [38]. В ориги-
нальной статье растяжение проходило за счёт взрыва в 
жидкости. Позднее Zhou [19] создал оснастку, позво-
лявшую использовать для сжимания жидкости установ-
ку РСГ. Он испытывал арамидные волокна, намотанные 

на резиновый сальник. Волокна не были пропитаны 
связующим, поэтому это нельзя считать испытанием 
композита.  

Рис. 3. Оригинальный способ закрепления образца 
однонаправленного стеклопластика в установке прямого 
растяжения по принципу разрезного стержня Гопкинсона. 
При прохождении импульса инерция съемных зажимов 
помогает упрочнить клеевое соединение образца и накладок  

 вблизи расчетной зоны (приводится из [36]) 

Fig. 3. An original method of fixing a unidirectional 
fiberglass sample in a Split Hopkinson Tension Bar. When 
the pulse passes, the inertia of the removable clamps helps to 
strengthen the adhesive bond between the sample and the pads 
near the design zone (image from [36])  

Метод был модифицирован и применен в НИИ ме-
ханики ННГУ для испытания кольцевых образцов из 
намотанного композита [39]. Кольцевой образец с 
наклеенным тензорезистивным датчиком деформации 
устанавливался в оснастку, которая надевалась на мер-
ные стержни установки Колького на сжатие (рис. 4).  

Рис. 4. Схема метода растяжения кольцевого композитного 
образца и вид образца до и после испытаний 

Fig. 4. Schematic diagram of the tensile testing method for a ring 
composite specimen and the specimen before and after testing 
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В результате достигнуты значения скорости дефор-
мации 660 с-1, что невозможно обеспечить на традици-
онных растягивающих модификациях РСГ. Получены 
значения прочности вдоль волокна 1914 ± 176 МПа, что 
практически не отличается от статических значений и 
подтверждается работами [37; 40]. 

4.2. Метод растяжения кольцевого образца  
электрическим взрывом проводника 

Описанная ранее конфигурация кольцевого образца 
для растяжения оказывается удобной и для больших 
скоростей испытаний. Максимальную скорость дефор-
мации без использования взрывчатых веществ можно 
получить за счёт электрического взрыва проводника. 
Этот метод в применении к ПКМ был предложен авто-
рами публикации [41]. Образцы изготавливались мето-
дом намотки на цилиндры из ППМА. Вдоль оси цилин-

дра высверливалось отверстие, в него продевался про-
водник, который взрывался проходящим током. Лазер-
ный интерферометр записывал скорость свободной по-
верхности. Схема установки приводится на рис. 5, а. 

В результате для растяжения вдоль волокна матери-
ала T700/LY113 получена прочность на растяжение 
около 3 ГПа, что в полтора раза выше статических  
значений. 

4.3. Плосковолновой удар 

Испытания на плосковолновой удар проводятся де-
сятилетиями, но таковых для полимерных композитов 
до сих пор не было. Суть метода описана в [42], пласти-
на-мишень испытывает соударение с летящей на высо-
кой скорости в вакууме пластиной, как правило, из того 
же материала. Скорость свободной (задней) поверхно-
сти мишени регистрируется интерферометром. 

Рис. 5. Метод взрыва проводника для растяжения трубчатых образцов из однонаправленных композитов. Электрическая схема, 
обеспечивающая взрыв проводника (а): 1 – зарядное устройство; 2 – контроллер уровня заряда конценсатора С; 3 – управление 
разрядом, 4 – разряжающий ключ; 5 – взрывная камера; 6 – проводник (внутри образца); 7 – катушка Роговского Схема 
эксперимента (b); показан образец на цилиндре из ППМА, алюминиевое напыление для работы лазерного интерферометра, ход  

  проводника по центру цилиндра. Испытанные и не испытанные образцы вместе (c) (приводится из [41]) 

Fig. 5. Exploding wire method for stretching tubular samples made of unidirectional composites. Electrical circuit providing conductor 
explosion (a): 1 – charger; 2 – charge level controller of condenser C; 3 – discharge control; 4 – discharge key; 5 – explosion chamber; 
6 – conductor (inside the sample); 7 – Rogowski coil; explanations in the text. Experimental scheme (b); shows a sample on a PPMA 
cylinder, aluminum sputtering for the laser interferometer, and the conductor running along the center of the cylinder. Tested and 
untested samples together (c) (images taken from [41]) 

  

интерферометр 

осциллограф

а b 

c 
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В НИИ механики ННГУ впервые был применен ме-
тод плосковолнового удара для испытаний образцов из 
однонаправленного углепластика на растяжение поперёк 
волокон. Испытания проводились на установке ПГ-57, 
описанной в [43]. Схема установки приведена на рис. 6, 
показана газовая пушка (1) с двухдиафрагменным за-
твором (2), ударник (3), пластина-ударник из необходи-
мого материала (4). Для предотвращения отрыва пла-
стины–ударника от полипропиленового стакана во вре-
мя разгона (выдувания сжатым воздухом) к задней 
части полипропиленового цилиндра приклеивалось дно 
из сплава Д16Т (5), электроконтактные датчики (6), за-
пускающий контакт (7), ствол пушки (8), вакуумная 
камера (9), исследуемый образец (10). 

а 

b 

c 

Рис. 6. Схема установки для плосковолнового удара (а); ударник,  
     ударник на стакане, образец (b); вид испытанного образца (c) 

Fig. 6. Diagram of the plate impact setup (a); striker, striker on the 
cup, sample (b); view of the tested sample (c) 

В результате соударения пластин происходил откол 
на задней поверхности (см. рис. 6). Откольная проч-
ность при данной ориентации волокон соответствует 
прочности на растяжение поперёк волокон. В ходе экс-
перимента для скорости растяжения 1,5ꞏ104 с-1 получе-

ны значения прочности в 45 и 55 МПа, что в два с поло-
виной раза больше, чем прочность в статическом экспе-
рименте. 

5. Конфигурации и методы, применяемые
для испытаний на сдвиг

Для испытаний на сдвиг применяются разнообраз-
ные конфигурации. Выбор той или иной конфигурации 
должен в первую очередь зависеть от того, в каком 
направлении будет испытание. 

Недостатком слоистых композитов является относи-
тельно низкая межслоевая прочность (направление 1–3). 
Однако для экспериментального исследования этот не-
достаток оказывается удобным при испытаниях на кру-
тильных модификациях РСГ [44], так как позволяет за-
креплять образец на стержнях с помощью эпоксидного 
клея, как показано на рис. 7 (с). Подробно про крутиль-
ную модификацию можно прочесть в [45; 46].  

Ещё более универсальную конфигурацию для испы-
таний на межслоевой сдвиг, изображённую на рис. 7 (e, f), 
предложили Dong & Harding [47]. Они усовершенство-
вали предложенную ранее версию (см. рис. 7 (d)) двой-
ного образца для традиционных установок РСГ на сжа-
тие и получили большие значения прочности за счёт 
того, что в их версии на поверхности между сдвигае-
мыми слоями отсутствовали нормальные составляющие 
тензора напряжений. Похожая геометрия образца была 
ранее применена [48] для испытаний на растягивающей 
модификации РСГ. В последней работе определяется 
оптимальная геометрия, подходящая как для измерения 
сдвиговой прочности, так и модуля сдвига в направле-
нии 1–3 (см. рис. 7 (g)). 

Прочность на сдвиг в плоскости ламината также 
важна, и для этих испытаний применяются образцы, 
вырезанные под углом к направлению 0°, которые впо-
следствии испытываются на сжимающих [25; 49] или 
растягивающих установках РСГ (см. рис. 5 в [50]). 

Не стоит забывать и о простейшей конфигурации 
для испытаний на сдвиг – трёхточечном изгибе, как это 
было сделано в одной из первых работ на эту тему [51]. 
Притом, что напряженное состояние при изгибе неод-
нородно, геометрия образца проста. 

Заключение 

В предложенном обзоре показано текущее состоя-
ние дел в области высокоскоростных испытаний поли-
мерных композитов с методической точки зрения.  
Конечной целью обозначенного выше классического 
подхода являются экспериментально полученные зави-
симости прочностей, модулей (в разных направлениях) 
от скорости деформации. Немаловажно, чтобы разные 
методы, применяемые на разных скоростях деформа-
ции, использовали одну и ту же конфигурацию образца. 
Это позволит получать достоверные зависимости меха-
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нических характеристик от скорости деформации. По 
мнению авторов, это является одним из направлений 
развития классического подхода, которому они сами и 
следуют. На рис. 8 показаны полученные ими, упомяну-
тые в данной статье и частично опубликованные [34; 
41] значения прочности однонаправленного углепла-
стика T700/LY113 на широком диапазоне скоростей
деформаций. Красными линиями показаны аппрокси-
мации, приведенные в табл. 2.

Развитие неклассического подхода, заключающего-
ся в создании сложного НДС в образце, регистрации 
полного поля деформаций на его поверхности методом 
корреляции цифровых изображений и последующего 
моделирования, связано с развитием программных ал-
горитмов. Статьи, где из одного эксперимента получа-
ются параметры некоторой сложной модели уже есть, 
и их число растёт [21; 52], в том числе и в связи с разви-
тием искусственного интеллекта [53]. 

Рис. 7. Конфигурации для высокоскоростных испытаний ламинатов на межслоевой сдвиг. Чертёж образца для крутильной 
модификации РСГ (а), схема вырезки (b), вид образца, вклеенного между стержней (c). Чертежи и схемы вырезки образцов для 
испытаний на сжимающих установках РСГ (d–f), вид установленного образца (f). Изображения взяты из [50]; (g) – конфигурация из [48]  
     для испытаний на растягивающих РСГ, подходящая как для измерения сдвиговой прочности, так и модуля сдвига в направлении 1–3 

Fig. 7. Configurations for high-speed interlaminar shear testing of laminates. Drawing of a specimen for the torsional SHPB 
modification (a), cutting scheme (b), view of the specimen glued between the rods (c). Drawings and cutting schemes of specimens 
for testing on on classic SHPB (d, e), view of the installed specimen (f). The images are taken from [50]; (g) configuration from [48] 
for testing on tensile RSG, suitable for both measuring the shear strength and the shear modulus in the 1–3 direction

Таблица 2 

Полученные авторами экспериментальные зависимости прочности однонаправленного  
углепластика T700/LY113 от скорости деформации 

Table 2 

The experimental dependences of the strength of unidirectional carbon fiber T700/LY113 
on the deformation rate obtained by the authors 

Параметр Значение 

Растяжение поперек волокон   3
22 МПа 21 1,9 10       

Растяжение вдоль волокон   3
11 МПа 1888 57 10     

Сжатие поперек волокон    22 МПа 203 9,0 ln    

Сжатие вдоль волокон    11 МПа 800 30 ln    

c 

e 

d 

f 

g 

а 

b 
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Рис. 8. Экспериментальные зависимости прочности однонаправленного углепластика T700/LY113 от скорости деформации, 
полученные авторами с использованием различных экспериментальных методов: Ст – квазистатические испытания,  
ВК – вертикальный копер, РСГ – разрезной стержень Гопкинсона, ВП – взрыв проводника, РК – растяжение кольцевого образца,  

  ПУ – плосковолновой удар 

Fig. 8. Experimental dependences of the strength of unidirectional carbon fiber T700/LY113 on the strain rate, obtained by the authors 
using various experimental methods: St – quasi-static tests, VK – drop weight test, RSG – Split Hopkinson Pressure Bar, VP – exploding 
wire method RK – ring specimen tension, PU – plate impact
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