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 Исследуется влияние предварительных динамических воздействий на изменение остаточных 
прочностных и усталостных характеристик тканевого композита с использованием современного испы-
тательного и диагностического оборудования. Предложена новая методика испытаний слоистых компо-
зитов, заключающаяся в проведении предварительного низкоскоростного удара падающим грузом с
последующим циклическим сжатием. Проведены серии испытаний на удар падающим грузом в широ-
ком диапазоне энергии с последующим квазистатическим и циклическим сжатием поврежденных слои-
стых стеклопластиковых пластин. Получены опытные зависимости остаточной статической прочности и
усталостной долговечности от энергии предварительного динамического воздействия. Выявлено суще-
ствование порогового значения энергии предварительного удара падающим грузом, ниже которого 
предварительное динамическое воздействие не оказывает влияния на остаточные механические ха-
рактеристики. На основе ранее разработанных моделей и их модификаций проведена аппроксимация
экспериментальных данных об остаточных свойствах композита. Отмечена высокая описательная 
способность предложенных моделей. Кинетика процесса разрушения при квазистатическом сжатии 
проанализирована на основе данных, полученных с применением бесконтактной оптической видеоси-
стемы VIC-3D и метода корреляции цифровых изображений. Отмечен неоднородный характер распре-
деления полей деформаций на поверхности поврежденных образцов. Данные ультразвукового скани-
рования позволили провести оценку развития эксплуатационных повреждений, образованных в резуль-
тате предварительных поперечных низкоскоростных ударов. Установлена связь между энергией
динамического воздействия, остаточными механическими характеристиками и характерным размером 
зоны повреждения. Выявлена нелинейность полученных зависимостей. Сделан вывод о необходимости
исследования механического поведения полимерных композитов в условиях комбинированных воздей-
ствий для обеспечения надежности и безопасности ответственных конструкций. 
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 The paper investigates the influence of preliminary low-velocity loading on the change in resid-
ual strength and fatigue characteristics of a fabric composite using modern testing and diagnostic
equipment. A new testing method for layered composites is proposed, which consists of a prelimi-
nary low-velocity impact with a drop-weight load followed by cyclic compression. A series of tests
were conducted on impact with a drop-weight in a wide energy range followed by a quasi-static and 
cyclic compression of damaged laminated fiberglass plates. Experimental dependences of residual
static strength and fatigue life on the energy of preliminary low-velocity impact were obtained. We
revealed the existence of a threshold value of the energy of a preliminary impact with a drop-weight 
load, below which the preliminary dynamic impact does not affect the residual mechanical charac-
teristics. Based on previously developed models and their modifications, an approximation of the 
experimental data on the residual properties of the composite was carried out. The high descriptive
ability of the proposed models was noted. The kinetics of the destruction process under quasi-static 
compression is analyzed based on data obtained using the VIC-3D contactless optical video system 
and the digital image correlation method. The non-uniform nature of the distribution of deformation
fields on the surface of the damaged samples was noted. Ultrasonic scanning data made it possible
to assess the development of the operational damage caused by preliminary low-speed transverse 
impacts. A relationship was established between the energy of the dynamic impact, residual me-
chanical characteristics and the characteristic size of the damage zone. The nonlinearity of the 
obtained dependencies was revealed. A conclusion is made about the need to study the mechani-
cal behavior of polymer composites under conditions of combined effects to ensure the reliability
and safety of critical structures. 

Keywords: 

polymer composite material,  
compression after impact, impact  
sensitivity, ultrasonic testing,  
digital image correlation. 

 

 
Введение 

 
Современные композиционные материалы на осно-

ве полимерной матрицы (ПКМ) постепенно замещают 
традиционные металлы и сплавы в ответственных дета-
лях и узлах авиационной, транспортной, автодорожной, 
морской, нефтехимической, строительной промышлен-
ности благодаря своему главному преимуществу – 
меньшей удельной массе при сопоставимых или пре-
восходящих физико-механических характеристиках [1–
4]. При этом наиболее широко применяемые слоисто-
волокнистые композиты обладают существенным недо-
статком, который заключается в низкой трансверсаль-
ной относительно направления укладки армирующих 
волокон прочностью, что ограничивает области приме-
нениях их в изделиях, где конструкция из ПКМ должна 
сохранять свою несущую способность весь срок экс-
плуатации. 

Тенденции повышения срока службы, надежности и 
безопасности композитных конструкций требует новых 
методик изучения влияния внешних механических воз-
действий на остаточные прочностные, деформацион-
ные, усталостные характеристики композиционных ма-
териалов, так как зачастую в процессе эксплуатации 
материал находится в условиях неоднородного напря-
женно-деформированного состояния, реализуемого в 
результате наличия концентраторов напряжений экс-
плуатационного и технологического характера, напри-
мер, после непредвиденных ударных воздействий. Од-
ним из наиболее распространенных методов оценки 

несущей способности конструкций из слоистых компо-
зитов является испытание образцов в виде поврежден-
ной пластины на статическое сжатие после удара с кон-
тролируемыми параметрами (CAI – Compression After 
Impact) в соответствии с рекомендациями международ-
ных стандартов ASTM D7136, D7137 и отечественных 
ГОСТ 33495 и 33496. Исследователями отмечается су-
ществование интервала энергий удара, в котором отсут-
ствует влияние на остаточную прочность исследуемого 
композита; максимальное значение данного диапазона 
называют порогом ударной чувствительности [5–7]. Как 
правило, такой интервал соответствует малым энергиям 
удара, которые визуально неопределимы или едва за-
метны (BVID – Barely Visible Impact Damage), практи-
чески не оказывают влияние на статическую прочность, 
но значительно снижают долговечность материала [8–
10]. Авторами отмечается, что методы прогнозирования 
при таких повреждениях в слоистых композитах во 
многих случаях дают неудовлетворительные результа-
ты, и физические испытания по-прежнему преобладают 
для оценки остаточной прочности композитов и роста 
повреждений в промышленности. 

При этом стоит отметить, что число работ, направ-
ленных на изучение механического поведения компо-
зиционных материалов в условиях предварительного 
удара с последующим циклическим сжатием, крайне 
мало. 

Визуально неопределимые повреждения можно вы-
явить с использованием неразрушающих методов кон-
троля, например, ультразвуковым методом. Дефектные 
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участки определяются различными способами по изме-
нению таких параметров, как скорость распространения 
звуковой волны, коэффициент затухания амплитуды 
сигнала, коэффициент энергетического демпфирования 
[11]. Данные, полученные при ультразвуковом сканиро-
вании, применяются для расчета поврежденности ис-
следуемых композитов [12–16]. Информация о допу-
стимых размерах повреждений необходима для опреде-
ления пороговых значений внешних воздействий, после 
которых наблюдается значительное снижение остаточ-
ных механических характеристик.  

Для правильного анализа механического поведения 
материала необходимо точно регистрировать данные о 
деформации его поверхности во время испытаний. Су-
ществуют различные способы регистрации деформа-
ций: тензодатчиками [16], экстензометрами [18], спекл-
интерферометрией [19], пьезоэлементами [20; 21] и т.д. 
Регистрация деформаций с использованием метода кор-
реляции цифровых изображений (КЦИ) является одним 
из широко применяемых методов [19; 22]. Она не тре-
бует дорогостоящего оборудования и подготовки об-
разцов, обеспечивая как локальное, так и полное изме-
рение деформаций на поверхности объекта. В работах 
[23–26] использовали КЦИ, чтобы продемонстрировать 
возможности метода для оценки механического поведе-
ния различных ударопрочных полимеров, армирован-
ных углеродным волокном. 

Таким образом, определение пороговых значений 
ударной чувствительности остаточной прочности и 
усталостной долговечности представляется актуальной 
задачей экспериментальной механики. Данная работа 
посвящена развитию подхода экспериментальной оцен-
ки влияния предварительных низкоскоростных ударных 
воздействий различной интенсивности на остаточную 
усталостную долговечность слоистых композитов в 
опытах на сжатие после удара с использованием совре-
менного испытательного и диагностического оборудо-
вания. Целью работы является получение новых экспе-
риментальных данных об изменении остаточных меха-
нических характеристик, а также закономерностей 
процессов накопления повреждений и разрушения сло-
истых композитов в условиях предварительного попе-
речного удара и последующего квазистатического и 
циклического сжатия. 

 
Методики проведения испытаний 

 
Для проведения испытаний на удар и последующее 

квазистатическое и циклическое сжатие были подготов-
лены образцы в виде пластин размерами 
150×100×2,5 мм. В качестве материала был выбран сло-
истый стеклопластик СТЭФ [28; 29] (производство 
ООО «Изолит-Урал»), изготовленный в соответствии со 
стандартом ГОСТ 12652-74. 

Экспериментальная часть включала в себя следую-
щие испытания: статическое и циклическое сжатие с 
определением исходных прочностных и усталостных 

характеристик; испытания на удар для определения 
энергии разрушения образцов; предварительные удар-
ные воздействия без разрушения; испытания на цикли-
ческое и квазистатическое сжатие после удара. 

Из испытаний на квазистатическое сжатие опреде-
лены значения максимальной нагрузки при сжатии maxP  

и прочности 0
CAIF  (ASTM D7137). Скорость перемеще-

ния сжимающей траверсы испытательной системы In-
stron 5989 составляла v = 1,25 мм/мин. Значения уста-
лостной долговечности получены из испытаний на по-
вторяющееся сжатие при следующих параметрах: 
значение максимальных напряжений в цикле 

max 00,8cycl CAIF F  , коэффициент асимметрии R = 10 и 

частота ν = 0,1 Гц.  
Анализ кинетики процесса разрушения при квази-

статическом сжатии выполнен с использованием бес-
контактной видеосистемы VIC-3D. Съемка производи-
лась с помощью камер Prosilica GE4900 (объектив – 
50 мм f/2,0). Сбор данных осуществлялся с помощью 
аналогово-цифрового преобразователя NI USB-6251. 
Для реализации метода КЦИ необходимо обеспечить 
контрастное покрытие на поверхности образца. Для 
этого использовалась акриловая матовая аэрозольная 
краска Decorix. На образец наносилось сначала белое 
покрытие, после высыхания наносится совокупность 
черных мелкодисперсных точек с помощью черной ак-
риловой краски. Образец при нанесении находился на 
расстоянии 200–300 мм от распылителя для минимиза-
ции площади наносимых точек. Характерный размер 
точек в получаемом покрытии варьировался от 0,05 до 
0,8 мм. Выбор величины подобласти и шага осуществ-
ляется в соответствии с условиями произведенной 
съёмки, с результатами калибровки стереосистемы, 
а также в зависимости от геометрических параметров 
объекта исследования и структурных особенностей  
материала образца. В ходе постобработки системой 
VIC-3D вычисление компонент деформаций осуществ-
лялось с помощью тензора конечных деформаций 
в представлении Лагранжа: 

  , , , ,

1
 .

2ij i j j i k i k ju u u u    (1) 

Регистрация продольной деформации на сплошных 
образцах осуществлялась с использованием дополни-
тельного модуля программного обеспечения VIC-3D 
«виртуальный экстензометр». Принцип его действия 
аналогичен таковому механического навесного экстен-
зометра и предполагает отслеживание взаимного сме-
щения между двумя точками поверхности образца в 
соответствии с прикладываемой нагрузкой. Основными 
достоинствами при использовании «виртуального экс-
тензометра» являются: бесконтактная регистрация де-
формаций, отсутствие механического воздействия на 
поверхность образца и возможность применения не-
скольких «виртуальных экстензометров» на одном об-
разце, причем как в продольном, так и в поперечном 
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направлении, что приводит к повышению точности 
фиксируемых полей деформаций. В работе также был 
использован дополнительный инструмент видеосисте-
мы – «прямоугольная область» для определения сред-
них деформаций в области. Для реализации инструмен-
та «прямоугольная область» в рабочей зоне образца 
выделялась площадка в виде прямоугольника, охваты-
вающего предполагаемую область однородных дефор-
маций. Всего было нанесено две таких области – 
в верхней и нижней части образца. Для наглядности на 
рис. 1 представлены способы нанесения дополнитель-
ных инструментов видеосистемы «прямоугольная об-
ласть» (см. рис. 1, а) и «виртуальный экстензометр» 
(см. рис. 1, b). 

    

а      b 

Рис. 1. Пример нанесения: а – «прямоугольной области»;  
b – «виртуальных экстензометров»  

Fig. 1. Example of plotting: a – a rectangular area;  
b – virtual extensometers 

На рис. 2 приведена диаграмма деформирования по 
данным, полученным с «виртуального экстензометра» и 
по «прямоугольной области» для исходного (неповре-
жденного) образца. 

 

Рис. 2. Диаграмма деформирования по данным, полученным  
с «виртуального экстензометра» (сплошная линия) и по  
«прямоугольной области» (штриховая линия) для исходного  
                                  (неповрежденного) образца 

Fig. 2. Deformation diagram using data obtained from the virtual 
extensometer (continuous line) and the rectangular area (dashed  
                    line) for the original (undamaged) specimen 

При этом ось Oy направлена вдоль образца (вдоль 
оси сжатия), ось Ox – перпендикулярно оси нагружения 
в плоскости образца. Максимальное отклонение значе-
ний, полученных с «виртуального экстензометра», 

и значения по «прямоугольной области» составило 1 %. 
Сделан вывод, что применение дополнительного ин-
струмента видеосистемы «прямоугольная область» для 
определения средних деформаций в области позволяет 
определять значения деформации на фиксированной 
базе с точностью, сопоставимой с данными, получен-
ными с помощью «виртуального экстензометра». Учи-
тывая, что исследовались образцы с концентраторами 
эксплуатационного характера, образованных в резуль-
тате предварительного локального поперечного удара 
падающим грузом, регистрация перемещений во всей 
работе осуществлялась с использованием «прямоуголь-
ной области». Для построения диаграмм деформирова-
ния использованы эквивалентные напряжения σ, МПа, 
введенные как: 

 σ = P/S, (2) 

где S – начальная площадь поперечного сечения непо-
врежденного образца (ASTM D7137). Испытания для 
нанесения локальных повреждений эксплуатационного 
характера реализованы с использованием электромеха-
нической системы Instron CEAST 9350. Однократные 
поперечные относительно направления слоев армиро-
вания удары реализованы полусферическим наконечни-
ком диаметром 16 мм. Из испытаний определяли значе-
ния работы разрушения с использованием процедуры, 
ранее приведенной в работе [30]. Полученные значения 
необходимы для определения диапазона потенциальной 
энергии удара, не приводящей к разрушению. 

Дефектоскопия исследуемых образцов до испыта-
ний, а также после предварительных ударных воздей-
ствий, квазистатчиеских и циклических испытаний на 
сжатие проводилась с использованием аппаратуры уль-
тразвукового сканирования FOCUS-SCAN RX с раз-
дельно-совмещенными пьезоэлектрическим преобразо-
вателем DF5060 частотой 5 МГц, а также программного 
обеспечения TD-Scan. После удара с высокой энергией 
происходит пробой и существенная деформация образ-
ца, не позволяющая устанавливать датчики с двух про-
тивоположных сторон. Вследствие этого для диагно-
стики использовался эхо-импульсный метод, позволя-
ющий проводить диагностику с одной стороны изделия. 
Перед проведением контроля на стандартном образце 
СО-2 [31] производилась калибровка и определялась 
задержка в протекторе. В процессе дефектоскопии в 
качестве контактной жидкости использовался гель для 
ультразвукового контроля «Миасс-110». Из-за помех, 
возникающих в мертвой зоне, и сложности восприятия 
вторично отраженного сигнала было принято решение 
ориентироваться по первому отраженному пику. 

Для выявления дефектов использовались данные об 
амплитуде отраженного звукового сигнала (А-скан, 
рис. 3). Пики на диаграмме отображают отношение ам-
плитуды сигнала ко времени (t) прохождения ультра-
звуковой волны до дефекта или донной поверхности, 
которое затем пересчитывается в пройденный путь (h) 
по формуле 
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Рис. 3. Определение значения скорости звука: 1 – первый отраженный сигнал от донной поверхности;  
2 – повторно отраженный сигнал 

Fig. 3. Determination of the sound speed: 1 – the first reflected signal from the bottom surface; 2 – the re-reflected signal 

 

Рис. 4. Схема сканирования 

Fig. 4. Scanning scheme 

а 

b 

Рис. 5. Результаты сканирования эхо-импульсным методом: а – исходного образца; b – поврежденного образца 

Fig. 5. Echo-pulse method scanning results: a – original specimen; b – damaged specimen 
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 h = Kꞏcꞏt, (3) 

где K = 0,5 – параметр эхо-импульсного метода, c – ско-
рость звука в материале. Определение скорости звука 
выполнялась на неиспытанном образце. Штангенцирку-
лем измерялась толщина образца, после чего по двум 
пикам, изображенным на рис. 3, задавался интервал, 
равный толщине объекта контроля h. Далее в про-
граммном обеспечении производился замер времени 
прохождения ультразвуковой волной от верхней до 
нижней поверхности образца. По формуле (3) опреде-
лялась скорость звука, которая для исследуемого стек-
лопластика составила 3066 м/с. 

Сканирование поврежденных вследствие нанесения 
предварительного удара образцов проводилось по схе-
ме, представленной на рис. 4, вдоль и поперек поверх-
ности с шагом, равным половине диаметра преобразо-
вателя (D). 

При настройке амплитуда сигала донной поверхно-
сти образца поднималась до 80 %. Это необходимо для 
предотвращения выхода амплитуды сигнала за пределы 
экрана и обеспечения возможности регистрации сигна-
лов, отраженных от дефектов. Усиление амплитуды при 
этом поднималось на 8 дБ. Границы несплошности бы-
ли определены по областям, где происходило падение 
пиковой амплитуды отраженного сигнала до 25 %, ко-
торые помечалась маркером (рис. 5). 

Отмеченные маркером области соединялись лини-
ей, обозначающей границы возникшего расслоения. 
Площадь дефекта определялась при помощи программ-
ного обеспечения ZEN. Размер зоны повреждений об-
разцов оценивался на основании данных УЗК с исполь-

зованием геометрического аналога поврежденности w: 

 деф

обр

S
w

S
 , (4) 

где Sдеф – площадь выявленного дефекта; Sобр – площадь 
поверхности образца, по которой наносился предвари-
тельный удар. Отмечено, что используемая методика 
контроля не позволила выявить растрескивания и вы-
крашивания малой площади из-за низкой чувствитель-
ности пьезоэлектрических преобразователей.  

 
Результаты испытаний на удар,  
квазистатическое и циклическое сжатие  
после удара слоистого композита 

 
В соответствии с разработанной методикой на пер-

вом этапе работы определены исходные значения проч-

ности при сжатии 0
CAIF = 252 МПа и усталостной долго-

вечности при циклическом сжатии 0N  = 8183. 

На втором этапе исследования проведены испыта-
ния на предварительный удар. Определены максималь-
ные значения нагрузки (сопротивления удару) и энер-
гии разрушения (поглощенной энергии). Соответству-
ющие диаграммы представлены на рис. 6. 

На следующем этапе исследования реализованы 
ударные воздействия с энергиями, которые соответ-
ствовали: 2,5 Дж – визуально неопределимые повре-
ждения; 5 Дж – без вмятин, с выкрашиванием на сто-
роне удара; 7,5 Дж – без вмятин, с выкрашиванием на 
обеих сторонах; 10 и 12,5 Дж – визуально видимые, без 
трещин с остаточными углублениями до 1 мм; 15 Дж –
 значительные повреждения с выкрашиванием, расслое-
ниями; 27,74 Дж – в соответствии с рекомендациями 
стандарта ASTM D7136 (6,7 Дж/мм) расслоения, значи-
тельные разломы и остаточные прогибы; 50 Дж –  
большие разломы и расслоения; 100 Дж – сквозной 
пробой. 

 

Рис. 6. Диаграмма нагружения стеклопластиковых пластин  
  при ударах падающим грузом с контролируемыми параметрами 

Fig. 6. Loading diagram of fiberglass laminates under impact  

На диаграммах нагружения при ударах падающим 
грузом с различными уровнями потенциальной энергии 
видно, что характер кривых, описывающих процесс 
контакта ударника и образца – отклика, при 50 и 100 Дж 
отличен, так как при нагружении в образах возникали 
значительные неупругие деформации. 

Фотографии образцов после испытаний на предва-
рительный удар падающим грузом с различной энерги-
ей представлены в табл. 1. 

После процедур имитации эксплуатационных по-
вреждений и дефектоскопии образцы подвергались ква-
зистатическому и циклическому сжатию с определени-
ем значений остаточной прочности и усталостной дол-
говечности. 

На втором этапе исследования проведены испыта-
ния поврежденных слоистых пластин СТЭФ на сжатие 
после удара. Диаграммы деформирования при сжатии 
после удара поврежденных стеклопластиковых образ-
цов приведены на рис. 7. 

Отмечен билинейный характер диаграмм деформи-
рования, на качественном уровне вид кривых схож. При 
увеличении потенциальной энергии удара снижались 
значения остаточной прочности. Изменение модуля 
упругости было незначительным, в пределах 10 % от 
исходного, за исключением образцов, испытанных с 
ударами 50 и 100 Дж. 
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Таблица 1 

Фотографии поверхностей образцов после испытаний на удар падающим грузом с различными энергиями  

Table 1 

Photo of specimen surfaces after drop-weight impact tests with different energies 

Фотографии поверхностей 
Лицевая Тыльная Лицевая Тыльная 

    
Энергия удара Eimp = 2,5 Дж Энергия удара Eimp = 5 Дж 

    
Энергия удара Eimp = 7,5 Дж Энергия удара Eimp = 12,5 Дж 

    
Энергия удара Eimp = 15 Дж Энергия удара Eimp = 27,74 Дж 

    
Энергия удара Eimp = 50 Дж Энергия удара Eimp = 100 Дж 

 

 

Рис. 7. Диаграммы деформирования при сжатии после удара 
поврежденных слоистых образцов 

Fig. 7. Deformation diagrams in compression after impact  
of damaged layered specimens 

Для оценки влияния предварительных динамиче-
ских воздействий на изменение остаточных прочност-
ных характеристик тканевого композита строились 
неоднородные поля деформаций на поверхности испы-
туемых объектов. Анализ влияния энергии удара на 
распределение полей продольных деформаций на по-
верхности исследуемых образцов СТЭФ в процессе 

квазистатического сжатия проведен с использованием 
метода КЦИ. В качестве примера в табл. 2 представле-
ны характерные поля продольных деформаций для 
образцов с энергией удара 2,5; 50 и 100 Дж и соответ-
ствующие им диаграммы деформирования. 

Отмечен различный характер разрушения при сжа-
тии образцов с концентраторами эксплуатационного 
характера. На полях продольных деформаций (см. 
табл. 2, а) наблюдался однородный характер распреде-
ления полей продольных деформаций. По мере нагру-
жения наблюдалась локализация деформаций (см. 
табл. 2, б). Изображения, приведенные в табл. 2, в, соот-
ветствовали моменту достижения максимальной 
нагрузки перед макроразрушением. Первое проявление 
неоднородности (б) фиксировалось примерно на 80 % 
от максимальной нагрузки. Подобную диаграмму де-
формирования, представленную для образца с предва-
рительной энергией удара 2,5 Дж, можно наблюдать и 
для образцов с энергиями удара в диапазоне до 15 Дж. 
В качестве примера для каждого стеклопластикового 
образца после предварительного удара при разных 
энергиях представлены неоднородные поля продольных 
деформаций при максимальной нагрузке (рис. 11). 
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Таблица 2 

Характерные поля деформаций и диаграммы деформирования для стеклопластиковых образцов  
в процессе сжатия после удара с различными энергиями  

Table 2 

The typical strain fields and deformation diagrams for fiberglass laminate specimens in compression  
after impact with different energies 

Еimpact, Дж 
Поля продольных деформаций 

Диаграмма деформирования 
а б в 

2,5 

 

F1=59 kН 
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F3=109 kН 
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исходный Е=2,5 Дж Е=5 Дж Е=7,5 Дж Е=10 Дж 

     
Е=12,5 Дж Е=15 Дж Е=26,68 Дж Е=50 Дж Е=100 Дж 

Рис. 8. Поля продольных деформаций после удара поврежденных слоистых образцов 

Fig. 8. Longitudinal strain fields of fiberglass laminate specimens at maximum load 

 
Можно отметить, что в зоне удара формируется ме-

сто локализации деформаций, которое, в свою очередь, 
и приводит к полному разрушению образца даже при 
малых энергиях удара. При максимальной нагрузке по-
ля имеют схожий характер распределения неоднород-
ных полей продольных деформаций для стеклопласти-
ковых образцов. 

 
Оценка остаточной прочности и усталостной 
долговечности в условиях предварительных 
локальных ударов падающим грузом 

 
В предыдущих исследованиях влияния предвари-

тельных воздействий на остаточные прочностные и де-
формационные характеристики полимерных компози-
тов различной структуры [32–35] была выявлена ста-
дийность процессов накопления повреждений. Для 
описания экспериментальных зависимостей остаточных 
механических характеристик от предварительных воз-
действий целесообразной является разработка феноме-
нологических моделей [35–37].  

Экспериментальные данные об остаточной прочно-
сти слоистого стеклопластика приведены на рис. 9.  

Характер изменения остаточной прочности является 
нелинейным. Зависимости демонстрируют наличие по-
рога ударной чувствительности (значения энергии уда-
ра, ниже которого предварительное воздействие прак-
тически не приводит к изменению механических харак-

теристик). Внесено предположение о существовании 
асимптоты диаграммы остаточной прочности. Предло-
жена следующая модель описания остаточной прочно-
сти пластин из слоистых композитов после предвари-
тельного ударного воздействия: 

 
CAI пор

CAI CAI CAI
0 Lim Lim

CAI CAI
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Рис. 9. Зависимость остаточной статической прочности образ-
цов слоистого стеклопластика от величины предварительного  
                                  ударного воздействия 

Fig. 9. Residual static strength of laminated GFRP as a result  
of preliminary impact loading 
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где FCAI – остаточная прочность композита; CAI
0F  – 

прочность неповрежденного композита; Е – энергия 
удара; Епор – пороговое значение, ниже которого мате-

риал является нечувствительным к удару; CAI
LimF  – пре-

дельное значение остаточной прочности; b – параметр 
материала, отражающий его чувствительность к удару. 
По аналогии с исследованиями усталостной чувстви-
тельности композитов [32–35] для определения границ 
стадий накопления повреждений целесообразным явля-
ется рассмотрение производной функции остаточной 

прочности CAI CAI
0/FK F F  по удельной энергии 

пор/E E . Данная производная FK  , отражающая ско-

рость снижения остаточной прочности, для предложен-
ной модели определяется выражением: 

 
пор

1
CAI
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пор пор0
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bF

E

E
K

F E E
b

E EF



  
  
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 (6) 

Для рассматриваемого материала значение CAI
0F  со-

ставило 251,5 МПа; пороговое значение ударного воз-
действия порE = 7,5 Дж; предельное значение остаточ-

ной прочности выбрано на уровне 
CAI

Lim
CAI

0

F

F
= 0,3. В том 

случае, если предел остаточной прочности отсутствует, 

можно принять 
CAI

Lim
CAI

0

F

F
= 0. Проведена обработка экспе-

риментальных данных, значение параметра b = –0,5437 
подобрано численно. Диаграмма ударной чувствитель-
ности и соответствующий график скорости изменения 
остаточной прочности представлены на рис. 10.  

Результаты демонстрируют высокую описательную 
способность предложенной модели, коэффициент де-
терминации составил 0,965. Сделан вывод о рациональ-
ности использования предложенной модели для оценки 
остаточной прочности стеклопластиков после ударных 
воздействий. 

Для обработки данных изменения долговечности 
материала после ударных воздействий использована 
модификация предложенной в работе [32] модели: 
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Рис. 10. Диаграмма: а – ударной чувствительности;  
b – соответствующий график скорости изменения остаточной  
прочности стеклопластика от величины предварительного  
                                     ударного воздействия 

Fig. 10. Diagram: a – impact sensitivity; b – corresponding  
diagram of residual strength change rate of FRP vs. pre-impact  
                                                 magnitude 
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 (8) 

где E0 – энергия удара, соответствующая полной потере 
долговечности; λ , κ  – параметры, зависящие от режи-
ма циклического нагружения. Для полученных резуль-
татов: E0 = 15 Дж, пор 0/E E  выбран на уровне 0,15 (дан-

ное значение выбрано условно в связи с малым объемом 
экспериментальных данных), N0 = 8183; параметры 
λ = 0,6974 и κ = 4,543 определены численно. Диаграм-
ма ударной чувствительности и соответствующий гра-
фик скорости изменения остаточной долговечности 

0
N

NK N
    

 
 приведены на рис. 11.  
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Рис. 11. Диаграмма ударной чувствительности (а)  
и соответствующий график скорости изменения остаточной 
долговечности (b) стеклопластика от величины  
                    предварительного ударного воздействия 

Fig. 11. Diagram of (a) impact sensitivity and (b) corresponding 
diagram of residual fatigue life change rate of FRP vs. pre-impact  
                                                magnitude 

Отмечена высокая описательная способность ис-
пользованной модели (коэффициент детерминации  
составил 0,915). Таким образом, продемонстрирована 
рациональность использования ранее предложенной 
модели для описания деградации долговечности стек-
лопластиков при ударных воздействиях. 

Проведено сопоставление построенных диаграмм 
ударной чувствительности с данными о росте геометри-
ческого аналога поврежденности w (формула (3)). Ре-
зультаты представлены на рис. 12.  

Отмечено, что незначительное ударное поврежде-
ние, практически не вызывающее расслоение в теле, 
приводит к быстрому падению долговечности, что мо-
жет быть связано с образованием концентрации напря-
жений вблизи поврежденной области. При этом не-
большие расслоения не повлияли на величину остаточ-
ной прочности композита. По мере роста удара 
наблюдалось соответствие между падением прочности 
и увеличением размера зоны повреждений. Сделан вы-
вод о рациональности применения методов ультразву-
ковой дефектоскопии для оценки зоны повреждений 
композитных конструкций вследствие удара. Получен-
ные экспериментальные зависимости и соответствую-
щие выводы сделаны для исследуемых слоистых стек-
лотекстолитов, выбранных как модельный материал. 
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Рис. 12. Диаграммы ударной чувствительности по остаточной 
прочности (черная линия и маркеры), остаточной долговечности 
(зеленая линия и маркеры) и данные о росте относительного  
           значения площади повреждения (красные маркеры) 

Fig. 12. Impact sensitivity diagrams for residual strength (black line 
and markers), residual durability (green line and markers) and data  
    on the growth of the relative value of the damage area (red markers) 

Заключение 
 

При изучении влияния предварительных локальных 
поперечных ударов падающим грузом на остаточную 
прочность и усталостную долговечность стеклопласти-
ковых образцов с использованием предложенного под-
хода получены следующие результаты: 

1. Увеличение потенциальной энергии ударов помимо 
снижения значений остаточной прочности приводило к 
незначительному изменению модуля упругости, за исклю-
чением образцов, испытанных с ударами 50 и 100 Дж. 

2. Предложенные модели описания остаточной проч-
ности и усталостной долговечности позволили построить 
диаграммы ударной чувствительности и скорости измене-
ния остаточных механических характеристик при соответ-
ствующих режимах нагружений. Определены значения 
порога ударной чувствительности, предельное значение 
остаточной прочности и параметры модели, отражающие 
чувствительность материала к удару. 

3. При сопоставлении построенных диаграмм удар-
ной чувствительности с данными о росте относительной 
площади ударного повреждения, определяемого мето-
дом ультразвуковой дефектоскопии, к площади поверх-
ности образца отмечено, что незначительное ударное 
повреждение, практически не вызывающее расслоение в 
теле, приводит к быстрому падению долговечности, что 
может быть связано с образованием концентрации 
напряжений вблизи поврежденной области. Выявлено, 
что небольшие расслоения не повлияли на величину 
остаточной прочности композита. По мере роста энер-
гии удара наблюдалось соответствие между падением 
прочности и ростом площади поврежденной зоны. 

4. В результате анализа процессов разупрочнения и 
макроразрушения полимерных композитов даны реко-
мендации по использованию инструментов видеосисте-
мы VIC-3D для определения значений деформаций на 
фиксированной базе, что имеет большую значимость 
при изучении образцов с концентраторами эксплуата-
ционного характера. Отмечено формирование локали-
зации деформаций в зоне, предшествующее макрораз-
рушению образца, при малых энергиях удара. 
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