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 Представлены результаты экспериментальных исследований деформирования, акустиче-
ской эмиссии и накопления микроповреждений в тканевом углепластике полотняного переплете-
ния при циклическом растяжении вдоль нитей основы. Измерения деформаций проведены с 
помощью оптического экстензометра, обеспечивающего точное позиционирование образца 
вдоль направления нагружения. Программа нагружения предусматривала до 100 циклов растя-
жения с коэффициентом асимметрии R=0,1 с последующим дорывом. Все образцы выдержали 
программу предварительного циклического нагружения. Максимальные значения напряжений в
циклах соответствовали 25…90 % от статического предела прочности. Выявлено, что в процессе 
циклического растяжения происходит одностороннее накопление деформаций (циклическая 
ползучесть). Накопленная деформация немонотонно зависит от максимального напряжения в
цикле, возрастая до 600 МПа и снижаясь при больших напряжениях. Анализ кинетики деформи-
рования в циклах выявил рост касательного модуля, что связано, очевидно, с распрямлением 
волокон. При дорыве отмечено повышение на 5–10 % остаточной прочности в сравнении с пре-
делом прочности при однократном нагружении. Явления акустической эмиссии происходят как в 
полуциклах растяжения, так и в полуциклах разгрузки, эффект Кайзера не наблюдается. Цикли-
ческие испытания при температуре 80 С показали резкое снижение числа акустических событий
и исчезновение событий в средних диапазонах частот. Это связано с тем, что нагрев приводит к 
снижению остаточных технологических напряжений в элементах мезоструктуры тканевого ком-
позита, вызывая изменения в процессе возникновения микроповреждений поперек волокон и на
сдвиг в местах переплетения нитей основы и утка. Разрушение образцов во всех случаях проис-
ходит при достижении продольными деформациями величины 1,50 ± 0,06 %. Это может служить 
основой для прогнозирования прочности при других программах циклического нагружения. 
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 The paper presents the results of experimental studies of deformation, acoustic emission 
and accumulation of micro-damages in plain weave fabric carbon fiber reinforced plastic (CFRP)
under cyclic tension along the warp threads.  Strain measurements were carried out using an 
optical extensometer, which ensures accurate positioning of the specimen along the loading 
direction. The loading program included up to 100 stretching cycles with an asymmetry coeffi-
cient of R = 0.1 followed by failure. All specimens passed the pre-cyclic loading program. The 
maximum stress values in the cycles corresponded to 25...90 % of the static tensile strength. It is
revealed that in the process of cyclic tension, a one-sided accumulation of strain (cyclic creep) 
occurs. The accumulated strain depends nonmonotonically on the maximum stress in the cycle, 
increasing to 600 MPa and decreasing at high stresses. Analysis of the strain kinetics in cycles 
revealed an increase in the tangential modulus, which is obviously due to the straightening of the
fibers. During rupture, an increase of 5–10 % in residual strength was noted in comparison with
the ultimate strength under single loading. Acoustic emission phenomena occur both in half-
cycles of stretching and in half-cycles of unloading, the Kaiser effect is not observed. Cyclic tests 
at a temperature of 80 ° C showed a sharp decrease in the number of acoustic events and the
disappearance of events in the medium frequency ranges. This is due to the fact that heating
leads to a decrease in residual technological stresses in the mesostructure elements of the fabric 
composite, causing changes in the process of micro-damage across the fibers and to a shift in
the places where the warp and weft threads intertwine. In all cases, the failure of the specimens 
occurs when the longitudinal strain reach a value of 1.50 ± 0.06%. This can serve as a basis for
predicting strength in other cyclic loading programs. 
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Введение 
 
Полимерные композиты с тканевым армированием 

нашли широкое применение ввиду высоких механиче-
ских свойств, низкой плотности и технологичности [1; 
2]. При этом отмечается [3–5], что при многоцикловом 
нагружении прочность таких композитов снижается 
весьма существенно, по сравнению со статической 
прочностью. Отмечается накопление микроповрежде-
ний и монотонное снижение жёсткости материала [6; 7]. 
На этой основе разработаны расчётные методы оценки 
усталостной долговечности при многоцикловом нагру-
жении, учитывающие различные темпы снижения жёст-
кости на разных этапах нагружения [5; 8–20]. В ряде 
работ в качестве параметра для оценки нагруженности в 
цикле предложено использовать не напряжения, а де-
формации, и по их развитию оценивать усталостную 
прочность [21; 22]. Существенным дополнением тради-
ционных усталостных испытаний являются цикличе-
ские испытания с определением остаточной прочности 
(при дорыве) [23–27].  

Область малоцикловой и в особенности ультрама-
лоцикловой (УМЦ) усталости композитов остаётся 
практически неизученной. При этом имеются области 
применения композитов (беспилотные летательные ап-
параты, возвращаемые ступени ракет), в которых коли-
чество циклов нагружения не превышает 50…100, где 
разработанные ранее расчётные методы неприменимы.  

 

Важно также отметить, что оборудование для УМЦ-
исследований может быть использовано то же, что и 
при квазистатическом нагружении (навесные и оптиче-
ские экстензометры, сенсоры акустической эмиссии и 
др.), позволяя выявить механизмы микроповреждения, 
ползучести, накопления деформаций.   

В связи с отмеченными выше положениями в дан-
ной работе проведены исследования нелинейного де-
формирования (циклической ползучести), развития 
микроповреждений и эффектов упрочнения тканевого 
углепластика при растяжении вплоть до разрушения 
при дорыве при ультрамалом числе циклов нагружения. 

 
Материал, технология изготовления и образцы 

 
Для экспериментальных исследований выбран  

10-слойный углепластик на основе эпоксидной смолы 
ЭД-20 и отвердителя ХТ152Б (54/46 в.ч.) и углеткани 
полотняного переплетения 3К-1250-200 [28] номиналь-
ной плотностью 200 г/м2, толщиной 200 мкм с шириной 
нити 2 мм (рис. 1). 

Были изготовлены три пластины размерами 
300×300×2 мм (горячее прессование при максимальной 
температуре 150 °С), из которых вдоль основы выреза-
ны прямоугольные образцы размерами 250×25×2 мм 
с накладками в зоне захватов из стеклотекстолита раз-
мерами 40×25×2 мм. Накладки были приклеены циана-
крилатным клеем. 
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     a                b 

Рис. 1. Структура материала: вид сверху (a) и вид сбоку (b) 

Fig. 1. Structure of the material: top view (a) and side view (b) 

 
Рис. 2. Образец с метками (а, b) и испытательная машина с оптическим экстензометром (c) 

Fig. 2. Sample with marks (a, b) and testing machine with optical extensometer (c) 

 
Методика экспериментальных исследований 

 
Все испытания проведены на универсальной элек-

тромеханической машине Instron 5900R в клиновых 
захватах со скоростью нагружения и разгрузки 
5 мм/мин. На образцы были нанесены белые метки на 
расстоянии 100 мм для использования оптического экс-
тензометра Epsilon One [29] (рис. 2). Запись показаний 
осуществляли с частотой 10 Гц. Оптический экстензо-
метр имел функцию лазерного позиционирования об-
разца в захватах, что минимизировало ошибки вырав-
нивания при установке. 

Десять образцов были испытаны на однократное 
растяжение до разрушения с определением предела 
прочности и модуля упругости. Далее 14 образцов были 
испытаны на циклическое растяжение по программе, 
приведенной на рис. 3. 

Здесь на первом этапе коэффициент асимметрии  
R = σmin/σmax=0,1. Если не произошло разрушения, про-
исходит нагружение до разрушения (дорыв). Измерения 
модулей упругости проводили на первом полуцикле 
нагружения (при малых напряжениях) и перед разруше-
нием (при больших напряжениях, см. стрелки на рис. 3). 

В процессе нагружения фиксацию событий акусти-
ческой эмиссии (АЭ) производили с помощью системы 
AMSY-6 Vallen [30], установив два сенсора АЭ на рас-
стоянии 80 мм по длине рабочей части образца. В испы-

таниях был применен широкополосный датчик АЕ105А 
с рабочим диапазоном частот от 450 до 1150 кГц и 
предусилитель с коэффициентом усиления 34 дБ. Ча-
стота дискретизации данных составила 10 МГц, порого-
вое значение регистрации сигналов АЭ – 40 дБ. 

 

Рис. 3. Программа нагружения 

Fig. 3. Loading program 

Были проведены установочные испытания, в кото-
рых произведена калибровка оборудования, выявлено 
пороговое значение регистрации сигналов, при котором 
не происходит потеря данных в нижнем диапазоне, но 
при этом отсеивается «шум».  

Регистрировали амплитуду, энергию и частоту им-
пульсов АЭ. Эти испытания были проведены при ком-
натной температуре (24 °С). Были также осуществлены 
отдельные механические испытания с фиксацией де-
формаций навесным экстензометром и событий АЭ 
в термокамере при температуре 80 °С. 

а b c 
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а      b 

Рис. 4. Диаграммы (a, b) циклического деформирования 

Fig. 4. Cyclic (a, b) deformation diagrams 

 
Результаты механических испытаний 

 
Исследования при статическом нагружении показа-

ли, что предел прочности тканевого углепластика при 
растяжении вдоль основы составляет F1t = 805 ± 49 
МПа, модуль упругости равен E1 = 58 ± 1,5 ГПа. Здесь 
и ниже за знаком ± следует величина среднеквадратиче-
ского отклонения выборки.  

Характерные диаграммы циклического нагружения 
«напряжение – деформация» и «максимальные дефор-
мации в цикле – время» с дорывом (для примера: мак-
симальные напряжения в цикле равны 700 МПа) приве-
дены на рис. 4. Здесь пунктиром показан рост деформа-
ций, определяемый циклической ползучестью и 
накоплением микроповреждений. 

Отдельное внимание уделено определению началь-
ного Emin и финального модуля упругости Emax. Их 
определяли с использованием линейной аппроксимации 
типа y(x)=a0+a1x по заданным участкам диаграммы 
«напряжение – деформация» (рис. 5). Линейное сглажи-
вание было необходимо, так как оптический экстензо-
метр имеет определённый «шум», связанный с вычис-
лительными процедурами над изображением меток на 
образце. 

 
Рис. 5. Линейные аппроксимации для определения модулей 
упругости в зонах I и II для первого полуцикла нагружения  
                                                   и дорыва 

Fig. 5. Linear approximations for determining the elastic moduli  
     in zones I and II for the first half-cycle of loading and rupture 

Показано значение накопленной односторонней де-
формации Δε. Результаты циклических испытаний при-
ведены в таблице: амплитуда напряжений σmax, мини-
мальный и максимальный модули упругости Emin, Emax, 
остаточная прочность углепластика после дорыва F1t*, 
разрушающая деформация e* и накопленная цикличе-
ская деформация Δε. В последней строке приведены 
результаты статистической обработки данных. 

Результаты испытаний 

Test results 

№ 
σmax, 
МПа 

Emin, ГПа Emax, ГПа 
F1t*, 
МПа 

e*, % Δε, % 

1 200 57,3 63,4 887 1,41 0,004 
2 250 58,4 63,9 795 1,53 0,003 
3 312 58,2 63,6 929 1,46 0,005 
4 400 58,4 63,9 951 1,56 0,011 
5 400 59,1 62,0 840 1,39 0,010 
6 600 57,3 63,5 851 1,43 0,020 
7 600 58,0 65,7 903 1,44 0,017 
8 700 59,4 61,2 879 1,48 0,017 
9 732 58,4 63,6 897 1,47 0,013 

10 732 58,9 64,0 892 1,42 0,012 
11 732 58,9 64,4 837 1,60 0,015 
12 823 59,3 63,0 823 1,42 0,010 
13 823 57,8 66,0 925 1,52 0,012 
14 823 58,5 63,5 823 1,45 0,011 

 58,4 ± 0,66 63,7 ± 1,20 874 ± 46 1,50 ± 0,06  
 
На рис. 6 приведены зависимости накопленной де-

формации и остаточной прочности в функции макси-
мальных напряжений в циклах. 

Справа на рис. 6 (b) приведена полоса разброса ста-
тической прочности при растяжении: 805 ± 49 МПа. 
Увеличение остаточной прочности после циклического 
нагружения, очевидно, связано с распрямлением воло-
кон в ткани и имеет предел, определяемый прочностью 
волокон. Накопление деформаций рассчитывается 
(см. рис. 5) от максимальной деформации первого по-
луцикла, которая, несомненно, включает в себя и рас-
прямление волокон (это хорошо заметно на увеличении 
касательного модуля).  
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a      b 

Рис. 6. Зависимости накопленной деформации (a) и остаточной прочности (b) в функции максимальных напряжений цикла 

Fig. 6. Dependences of accumulated deformation (a) and residual strength (b) as a function of maximum cycle stresses 

 
При больших напряжениях (больше 600 МПа) во-

локна в композите уже практически распрямлены, цик-
лическая ползучесть проявляется намного меньше, и это 
наблюдается на рис. 6 уменьшением величины накоп-
ленной деформации. 

 
События акустической эмиссии 

 
Установленные на образцы два пьезосенсора зафик-

сировали множество импульсов АЭ, которые были об-
работаны с получением величины Fmax, которая несёт 
информацию о механизмах разрушения [31].  

На рис. 7 приведена картина развития событий АЭ в 
процессе однократного нагружения до разрушения.  

 
Рис. 7. Однократное нагружение 

Fig. 7. Single loading 

Можно отметить рост числа событий в области  
0–150 кГц, множество событий в области 300–450 кГц 
и плотную группу событий в диапазоне 700–900 кГц. 
При этом имело место продолжение событий на часто-
те около 900 кГц вплоть до разрушения. Для ультра-
малоциклового нагружения (50 циклов с дорывом) 
с амплитудой 600 МПа картина событий АЭ показана 
на рис. 8. При этом диапазоны с различными частота-
ми соответствуют диапазонам на рис. 7 при однократ-
ном нагружении. 

Эти картины являются характерными для всех дру-
гих условий циклического нагружения и свидетель-

ствуют о повторении событий АЭ на этапах нагрузки и 
разгрузки, начиная со второго-третьего цикла вплоть до 
разрушения.   

 

а 

 

b 

Рис. 8. Диаграммы АЭ «Fmax – Time» (а) и совместно  
с диаграммой «напряжение – время» (b) 

Fig. 8. AE diagrams “Fmax – Time” (а) and together  
with the “stress – time” diagram (b) 

Так как уровень максимальных напряжений от цик-
ла к циклу оставался неизменным, в соответствии с эф-
фектом Кайзера [32–35] (для хрупких материалов) рост 
числа событий АЭ после первого полуцикла должен 
был прекратиться. Но наблюдается иное, что свидетель-
ствует, очевидно, о фрикционном характере акустиче-
ских событий после первого полуцикла нагружения для 
тканевого углепластика. Аналогичный эффект наблю-
дался на тканевом стеклопластике при циклическом 
изгибе [36]. 

Интересно провести анализ событий акустической 
эмиссии образцов тканевого углепластика при одинако-
вых условиях нагружения при комнатной и при повы-
шенной до 80 °С температуре. Здесь амплитуда цикла 
была 549 МПа (68 % от предела прочности), 50 циклов 
нагружения и дорыв. Модули упругости, накопленные 
циклические деформации практически не изменились 
(температура испытаний ниже температуры стеклова-
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ния 125 °С). Остаточный предел прочности при 24 °С 
равен 844 МПа и 842 МПа – при 80 °С. 

Однако, следует заметить, что повышение темпера-
туры существенно снижает величины остаточных тех-
нологических напряжений в элементах мезоструктуры 
композита, поэтому следует ожидать исчезновения (или 
уменьшения количества) некоторых характерных собы-
тий АЭ. Это продемонстрировано на рис. 9. 

 

 

a 

 

b 

Рис. 9. Развитие АЭ при различных температурах:  
a – 80 °C; b – 24 °C 

Fig. 9. Development of AE at different temperatures:  
a – 80 °C; b – 24 °C 

Практически исчезли высоко- и среднечастотные 
события АЭ. Количество событий АЭ в остальных диа-
пазонах резко снизилось. 

 
Заключение  

 
В исследовании проведены квазистатические и уль-

трамалоцикловые (до 100 циклов) испытания тканевого 
углепластика при растяжении вдоль нитей основы 
вплоть до разрушения. Максимальные напряжения цик-
ла составляли от 30 до 90 % от предела прочности. По-
лучены следующие новые результаты. 

Диаграммы растяжения были существенно нелинейны-
ми: начальный модуль упругости составил 58,4 ± 0,66 ГПа, 
а конечный (перед разрушением) 63,7 ± 1,20 ГПа.  

Деформации разрушения, измеренные бесконтакт-
ным оптическим экстензометром оказались неизмен-
ными и составили 1,50 ± 0,06 %. 

Накопленные циклические деформации возрастали 
с ростом максимальных напряжений в цикле до 80 % 
от предела прочности. При дальнейшем увеличении 
напряжений цикла накопленные деформации резко 
снижались (см. рис. 5). 

При дорыве остаточная прочность после цикличе-
ских испытаний была выше на 5–10 % статической 
прочности (см. рис. 6), измеренной при однократном 
растяжении с той же скоростью деформирования, что 
может быть обусловлено выпрямлением начально ис-
кривлённых волокон основы. 

При проектировании изделий, изготовленных из ткане-
вого углепластика и при малом числе циклов (до 100), пре-
дельным напряжением может служить предел прочности 
при однократном нагружении (консервативная оценка).  

Исследования акустической эмиссии (АЭ) показали, 
что при циклическом нагружении с постоянными ам-
плитудами во втором и далее циклах события АЭ про-
должают развиваться и повторяются даже на полуцик-
лах разгрузки (рис. 8). Это свидетельствует о фрикци-
онной природе таких событий. В данном случае 
использование в качестве критерия разрушения крити-
ческой суммы событий АЭ нецелесообразно. 

Сравнительные испытания при нормальной и по-
вышенной до 80 °С температуре показали, что средне- и 
высокочастотные акустические события исчезают, а 
повторяются лишь низкочастотные события. Этим под-
тверждается влияние остаточных напряжений в элемен-
тах мезоструктуры (нити основы и утка поперек воло-
кон) на задержку их разрушения.  

Таким образом, подтверждено, что низкочастотный 
диапазон АЭ отвечает за сдвиги на интерфейсе «волок-
но – матрица»), а средне- и высокочастотные события 
определяются разрушением поперек волокон в уточной 
и основной нитях. 
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