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 Разработан и реализован новый подход, обеспечивающий определение главных компонент оста-
точных напряжений, которые возникают в результате как статического, так и ударного контактного вза-
имодействия сферического индентора и плоской поверхности пластины, изготовленной из полимерного 
композиционного материала с продольно-поперечной укладкой. Экспериментальная методика включает
в себя сверление зондирующего отверстия и последующее измерение приращений диаметров этого
отверстия в направлении главных остаточных деформаций методом спекл-интерферометрии. Картины 
интерференционных полос высокого качества, необходимые для реализации этой процедуры, визуали-
зированы как внутри контактной вмятины, так и в ближайшей внешней окрестности контура углубления,
которое расположено на длинной оси симметрии прямоугольных образцов. Данные интерференцион-
ных измерений тангенциальных компонент перемещений используются для определения главных ком-
понент остаточных напряжений на основе единственного решения корректно сформулированной об-
ратной задачи. Это обстоятельство обеспечивает минимально возможную погрешность конечного ре-
зультата. 

Ключевым моментом разработанного подхода является то, что остаточные напряжения опреде-
ляются количественным образом по результатам прямых физических измерений приращения диамет-
ров зондирующих отверстий, выполненных в различных зонах контактного взаимодействии. На этой 
основе установлено наличие значительных по величине главных компонент остаточных напряжений,
которые возникают в зоне контактного взаимодействия стального индентора и поверхности композици-
онной пластины. Выявлено, что распределения главных компонент остаточных напряжений вдоль кон-
тура контактной вмятины по отношению к ее центру имеет радиально-симметричный характер. При 
этом тангенциальные компоненты являются растягивающими напряжениями, а радиальные напряже-
ния являются сжимающими в обоих случаях. Наибольшие сжимающие компоненты в обоих случаях
возникают в центре контактной вмятины. Представлено сравнение величин главных компонент оста-
точных напряжений, возникающих при статическом вдавливании сферического индентора и ударном
воздействии, которые характеризуются практически одинаковым диаметром контактной вмятины. Полу-
ченные данные свидетельствуют, что остаточные напряжения можно использовать в качестве репре-
зентативного параметра, который способен установить корреляцию между снижением прочности ком-
позитной пластины вследствие ударного воздействия и количественными характеристиками поля оста-
точных напряжений в окрестности контактного углубления. 
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 A novel approach is developed and implemented, which enables determining principal re-
sidual stress components arising as a result of both static and impact contact interactions of a
spherical indenter and a plane surface of a cross-ply composite plate. The experimental tech-
nique employs the probe hole drilling and further measurements of the hole diameter increments
in principal strain directions by the speckle-pattern interferometry. Interference fringe patterns of 
high quality, which are essential for a successful realization of the created procedure, are visual-
ized both inside and outside the contact dimple, which is located on the long symmetry axis of
the rectangular samples. In-plane displacement component values, derived from optical interfer-
ometric measurements, serve for the residual stress determination proceeding from an unequiv-
ocally solution of the correctly-posed inverse problem. This fact provides a minimal possible un-
certainty in the final results. The key point of the developed approach is that the residual stresses
are quantified based on the direct physical measurements of the increment of the diameters of
the probing holes made in different zones of the contact interaction. On this basis, the presence 
of the significant principal components of residual stresses that occur in the contact zone of the 
steel indenter and the surface of the composite plate has been established. It is revealed that the
distribution of the main components of residual stresses along the contour of the contact indenta-
tion in relation to its center has a radially symmetrical character. In this case, the tangential com-
ponents are tensile stresses, and the radial stresses are compressive in both cases. In both cas-
es, the largest compressive components occur in the center of the contact dent. We compare the 
values of the main components of the residual stresses arising from the static indentation of a
spherical indenter and impact, which are characterized by an almost identical diameter of the 
contact indentation. The obtained data clearly evidence that the principal stress component val-
ues reveal the representative parameter, which can reliably connect the composite plate strength
decrease, caused the impact influence, and quantitative characteristics of the residual stress field
near the contact dimple. 
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Введение 

 
Слоистые композиционные материалы широко 

применяются в авиастроении [1–2]. Одним из очевид-
ных недостатков конструкций из композиционных ма-
териалов является высокая чувствительность к контакт-
ным, особенно ударным повреждениям. Даже весьма 
незначительное ударное воздействие, результат которо-
го внешне малозаметен, может привести к существен-
ному снижению как статической прочности, так и уста-
лостной долговечности поврежденного элемента кон-
струкции [3]. Таким образом, количественная оценка 
влияния ударных повреждений композиционных мате-
риалов на остаточную прочность является необходимой 
составляющей при обосновании эксплуатационной 
надежности композитных конструкций [4–6]. Пути пре-
одоления данной проблемы в настоящее время до конца 
не ясны. Дело в том, что отсутствуют надежные методы 
аналитического или численного определения напря-
женно-деформированного состояния композиционного 
материала в окрестности контактного повреждения, 
вызванного динамическим воздействием. Таким обра-
зом, возникает необходимость привлечения экспери-
ментальных методов механики деформируемого тела и 
получение с их помощью значительного объема дан-

ных. Однако такие методы, которые основаны на физи-
ческих измерениях деформационных параметров, в 
настоящее время практически не применяются. Оценка 
влияния ударного воздействия на снижение прочности 
композиционных конструкций проводится после осу-
ществления значительного объема дорогостоящих ис-
пытаний образцов или реальных конструктивных эле-
ментов [1–2].  

Повреждения наносятся с помощью различных 
ударных копров со свободно падающим грузом, соглас-
но стандартизованной процедуре [7–9]. При этом в ряде 
случаев регистрируются зависимости силы от времени 
при различных потенциальных энергиях ударного воз-
действия, а также фиксируется степень поглощения 
энергии удара. Первая проблема, которую необходимо 
преодолеть, связана с тем, что ударные повреждения по 
своей форме и размерам для многослойных материалов 
с различной укладкой имеют существенные различия 
при одинаковой энергии удара. Таким образом, после 
нанесения ударного повреждения необходимо прово-
дить измерения глубины и линейных размеров отпечат-
ка, а также оценивать зависимость этих параметров от 
энергии удара.  

Вторая проблема связана с тем, что видимые по-
вреждения на поверхности образцов и данные ультра-
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звукового сканирования не дают полного представления 
о разрушении внутри материала. Наиболее эффективный 
послойный анализ повреждений проводится на основе 
сложных и дорогостоящих систем микротомографии.  

Остаточная прочность поврежденных образцов 
определяется при испытаниях как на растяжение, так и 
на сжатие. В последнем случае результаты имеют вид 
зависимостей, которые отражают снижение несущей 
способности пластин при сжатии от энергии удара и от 
площади повреждения. Особенности и многочисленные 
нюансы используемых подходов представлены в боль-
шом количестве работ [10–19]. В наиболее продвину-
тых вариантах приводятся данные о текущих деформа-
циях и напряжениях, возникающих при динамическом 
внедрении индентора, полученных на основе различных 
неразрушающих методов [20–27].  

Для численного моделирования влияния повреждений 
на прочность композитных конструкций в настоящее вре-
мя применяется несколько подходов. Один из них основан 
на численном анализе динамической задачи методом ко-
нечных элементов [28]. Второй способ заключается в том, 
что поврежденность и дефектность структуры сводится к 
созданию эквивалентного концентратора напряжений в 
образце в виде сквозного отверстия [29–33]. Алгоритм 
задания размеров эквивалентного отверстия представляет 
собой достаточно сложную задачу, поскольку для слои-
стых композитов внутренние расслоения и нарушения 
структуры значительно превышают визуально обнару-
женные размеры вмятин.  

Представленный выше обзорный материал, который 
можно значительно расширить, показывает, что использу-
емые подходы в основном обеспечивают определение ка-
чественных характеристик повреждений в окрестности 
зоны ударного взаимодействия. Полученную информацию 
очень трудно использовать напрямую для анализа и пред-
сказания остаточной прочности. Только в работе [24] от-
мечается, что величины остаточных напряжений, возни-
кающие в окрестности контактной вмятины, являются 
наиболее перспективным параметром для количественной 
оценки влияния ударных повреждений на эксплуатацион-
ную надежность композитных конструкций. При этом 
отмечается, что применимость такого критерия не зависит 
от укладки волокон композиционного материала. 

Целью данной работы является получение новых 
данных о величинах главных компонент остаточных 
напряжений, вызванных контактным взаимодействием 
стальной сферы и поверхностью пластины, которая изго-
товлена из композиционного материала. Контактная вмя-
тина образуется как путем статического вдавливания 
стального сферического индентора диаметром 16 мм, так 
и при ударном воздействии свободно падающего бойка, 
диаметр действующей полусферы которого равен 20 мм. 
Приоритетной задачей является отработка методики экс-
перимента и получение количественных характеристик 
полей остаточных напряжений в зоне контактного взаи-
модействия, которые в настоящее время в научных пуб-
ликациях отсутствуют. Определение остаточных напря-

жений проводится на основе оригинального подхода, 
который базируется на сверлении сквозного зондирую-
щего отверстия и последующем измерении диаметров 
этого отверстия в направлении главных осей анизотро-
пии методом спекл-интерферометрии [34–35].  

 
1. Объекты исследования  

 
Объектам исследования являются шесть прямо-

угольных образцов размерами 180×30×4,8 мм, которые 
вырезаны из одного листа углепластикового компози-
ционного материала (carbon fibre reinforced polymers 
(CFRP)) с размерами в плане 320×320 мм и продольно-
поперечной укладкой [ ]60 / 90

S
. Контактные вмятины 

расположены на вертикальной оси симметрии образцов 
на расстоянии 60 мм от ближайшего торца. Статическое 
контактное взаимодействие осуществляется путем 
вдавливания закаленного стального шарика диаметром 
16 мм о плоскую поверхность образцов с размерами 
180×30 мм. Ударное воздействие осуществляется на 
копре Instron Dynatup 9250HV стандартным способом 
бойком массой 15 кг и диаметром внешней полусферы 
20 мм, согласно установленным процедурам [7–9]. Кон-
тактные вмятины обоих типов расположены по верти-
кальной (длинной) оси симметрии образцов на расстоя-
нии 65 мм от короткого торца. Номенклатура образцов, 
усилие вдавливания/энергия удара и диаметр контакт-
ных вмятин приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Номенклатура образцов и параметры  
контактного взаимодействия 

Table 1 

Specimens and contact interaction parameters 

Номер 
образца 

Усилие вдавли-
вания Pi, кН  
(i = 1, 2, 3) 

Энергия уда-
ра Eni, Дж 
(i = 4, 5, 6) 

Диаметр контактной 
вмятины 02 iR , мм 
(i = 1, 2, 3, 4, 5, 6) 

SC_1 3,0  6,1 
SC_2 3,0  6,0 
SC_3 3,0  5,9 
DC_1  35 6,1 
DC_2  35 6,3 
DC_3  45 6,7 

 
В процессе статического вдавливания стальной 

сферы в купоны SC_1, SC_2 и SC_3 до достижения за-
данных значений усилия Р1 = Р2 = Р3 = 3,0 кН появился 
характерный треск, который свидетельствовал о замет-
ном разрушении волокон поверхностного слоя компо-
зиционного материала в зоне контакта. При этом диа-
метры образовавшихся вмятин совпадают в пределах 
погрешности измерений. Практически совпадают и 
диаметры вмятин в образцах, полученные при статиче-
ском вдавливании и в результате удара с энергией  
En3 4En  = 5En  = = 35 Дж. Взаимное расположение гра-
ницы контактной вмятины и зондирующих отверстий 
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для всех образцов показано на рис. 1. Используемая 
система координат приведена на рис. 1, a (ось y направ-
лена вдоль вертикальной оси симметрии образцов). 
Сквозные отверстия диаметром 2r0 = 2,0 мм, необходимые 
для определения остаточных напряжений, выполнялись 
твердосплавным сверлом в непосредственной близости от 
контуров контактных вмятин. Поэтому с целью умень-
шить взаимовлияние зондирующих отверстий в купонах 
SC_1 и SC_2 использовались по две точки измерений. 
В остальных образцах было выполнено по одному зонди-
рующему отверстию. Нумерация точек соответствует по-
следовательности сверления. Угловая скорость вращения 
режущего инструмента не превышала 60 оборотов в мин. 
Такая процедура надежно гарантирует отсутствие допол-
нительных остаточных напряжений, вызванных процес-
сом сверления, в полимерном композиционном материале, 
армированным углеродными волокнами.  

   

a      b            c 

   

              d             e  f 

Рис. 1. Схема взаимного расположения границы контактной 
вмятины и зондирующих отверстий: a – SC_1, реальное  
изображение; b – SC_1, чертеж; c – SC_2; d – DC_1; e – DC_2;  
                                           f – SC_3, DC_3 

Fig. 1. Scheme of the mutual location of the contact dimple  
contour and probe holes: a – SC_1, real image; b – SC_1, draft;  
              c – SC_2; d – DC_1; e – DC_2; f – SC_3, DC_3 

 
2. Исходная экспериментальная информация 

 
2.1 Вмятина от статического воздействия 

 
Исходная экспериментальная информация имеет 

вид картин интерференционных полос, которые возни-
кают при сверлении зондирующего отверстия в поле 
остаточных напряжений. Эти интерферограммы описы-
вают распределения тангенциальных компонент пере-
мещений u (поперек образца) и v (вдоль образца) в 
направлении координатных осей x и y соответственно. 
Подробное описание экспериментального подхода при-
ведено в работах [31; 34]. Картины интерференционных 
полос, полученные в результате сверления отверстий в 
точке 1 образца SC_1, приведены на рис. 2. 

Экспериментальное определение остаточных напря-
жений в композитных образцах, которое проводится на 

основе сверления зондирующего отверстия и последую-
щего измерения деформационного отклика методом 
спекл-интерферометрии, всегда связано с решением 
серьезной технической проблемы. Дело в том, что для 
проведения оптико-интерференционных измерений ис-
ходная (черная) поверхность образцов должна быть по-
крыта тонким слоем белой матовой эмали. Естественно, 
данный факт оказывает негативное влияние на качество 
интерференционных полос, полученных при локальном 
удалении материала даже на неповрежденных поверх-
ностях композитных пластин. Не станет ли ситуация 
критической в окрестности зоны контактного взаимо-
действия? Для ответа на этот вопрос поверхность купо-
на SC_1 была покрыта минимально возможным по тол-
щине слоем краски, сквозь который проступает струк-
тура поверхности. Тем не менее картины полос на рис. 
2 демонстрируют достаточно высокое качество и при-
годны для надежной количественной обработки. 

    

a        b 

Рис. 2. Картины интерференционных полос, полученные при 
сверлении отверстия в точке 1 образца SC_1 в терминах  
тангенциальных компонент перемещений u (a – ΔNu = –29,0)  
                                      и v (b – ΔNv = +24,0) 

Fig. 2. Interference fringe patterns generated by the probe hole drilling 
in point 1 of specimen SC_1 in term of the in-plane displacement  
           component u (a – ΔNu = –29.0) and v (b – ΔNv = +24.0) 

 
Подготовка поверхности образца SC_2 и всех 

остальных купонов проводилась путем нанесения более 
толстого слоя белой матовой краски. Картины интерфе-
ренционных полос, полученные в результате сверления 
отверстий в точке 1 и точке 2 образца SC_2, приведены 
на рис. 3 и 4 соответственно. 

Интерферограммы, полученные для точек 1 и 2 в об-
разце SC_2, характеризуются достаточно высоким каче-
ством, которое обеспечивает разрешение интерференци-
онных полос высокой плотности на контуре отверстия. 
Контур зондирующего отверстия в точке 1 и контур кон-
тактной вмятины практически совпадают в вертикальном 
сечении образца SC_2. Расстояние между контурами 
зондирующего отверстия контактной вмятины для точ-
ки 2 в горизонтальном направлении составляет 4,2 мм. 
Наличие даже такого небольшого зазора приводит к за-
метному уменьшению плотности интерференционных 
полос, обеспечивая тем самым их практически идеальное 
разрешение на контуре отверстия. 
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a         b 

Рис. 3. Картины интерференционных полос, полученные при 
сверлении отверстия в точке 1 образца SC_2 в терминах  
тангенциальных компонент перемещений u (a – ΔNu = +24,0)  
                                       и v (b – ΔNv = –20,0) 

Fig. 3. Interference fringe patterns generated by probe hole drilling 
in point 1 of specimen SC_2 in term of the in-plane displacement  
           component u (a – ΔNu = +24.0) and v (b – ΔNv = –20.0) 

    

a       b 

Рис. 4. Картины интерференционных полос, полученные в 
точке 2 образца SC_2 в терминах тангенциальных компонент  
        перемещений u (a – ΔNu = −17,5) и v (b – ΔNv = –20,0) 

Fig. 4. Interference fringe patterns generated by the probe hole drilling 
in point 2 of specimen SC_2 in term of the in-plane displacement  
          component u (a – ΔNu = −17.5) and v (b – ΔNv = –20.0) 

 

a 

 
b 

Рис. 5. Картины интерференционных полос, полученные в 
точке 1 образца SC_3 в терминах тангенциальных компонент  
        перемещений u (a – ΔNu ≥ –30,0) и v (b – ΔNv ≥ –30,0) 

Fig. 5. Interference fringe patterns generated by the probe hole drilling 
in point 1 of specimen SC_3 in terms of the in-plane displacement  
          component u (a – ΔNu ≥ –30.0) and v (b – ΔNv ≥ –30.0) 

Интерферограммы, характеризующие деформацион-
ный отклик на сверление сквозного отверстия в центре 
вмятины в образце SC_3, приведены на рис. 5. Получен-
ные картины полос характеризуются избыточной плот-
ностью, но с этим обстоятельством ничего поделать 
нельзя. Тем менее можно надежно определить пороговые 
значения разностей абсолютных порядков полос в обоих 
направлениях, а именно uNΔ ≥  –30,0 и vNΔ ≥  –30,0, что 
обеспечивает нижнюю границу оценки величин главных 
компонент остаточных напряжений. 

 
2.2. Вмятина от ударного повреждения 

 
Картины интерференционных полос, источником 

которых является деформационный отклик на сверле-
ние сквозного отверстия в окрестности контактной вмя-
тины, приведены на рис. 6–8 для образцов DC_1, DC_2 
и DC_3 соответственно. 

  

a        b 

Рис. 6. Картины интерференционных полос, полученные в 
точке 1 образца DC_1 в терминах тангенциальных компонент  
         перемещений u (a – ΔNu = –14,5) и v (b – ΔNv = +11,5) 

Fig. 6. Interference fringe patterns generated by the probe hole  
drilling in point 1 of specimen DC_1 in terms of the in-plane  
 displacement component u (a – ΔNu = –14.5) and v (b – ΔNv = +11.5) 

 

   

a          b 

Рис. 7. Картины интерференционных полос, полученные в 
точке 1 образца DC_2 в терминах тангенциальных компонент  
          перемещений u (a – ΔNu = +24,5) и v (b – ΔNv = –14,5) 

Fig. 7. Interference fringe patterns generated by the probe hole drilling 
in point 1 of specimen DC_2 in terms of the in-plane displacement  
         component u (a – ΔNu = +24.5) and v (b – ΔNv = –14.5) 
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a         b 

Рис. 8. Картины интерференционных полос, полученные в 
точке 1 образца DC_3 в терминах тангенциальных компонент  
            перемещений u (a – ΔNu = – 14,0) и v (b – ΔNv = 0) 

Fig. 8. Interference fringe patterns generated by the probe hole drilling 
in point 1 of specimen DC_3 in terms of the in-plane displacement  
              component u (a – ΔNu = – 14.0) and v (b – ΔNv = 0) 

 
Важнейшим фактом, который выявляется при срав-

нении изображений на рис. 2–5 и интерферограмм на 
рис. 6–8, является то, что в обоих случаях получены 
картины интерференционных полос высокого качества, 
пригодные для надежной количественной обработки. 
Данный факт являлся весьма неочевидным до проведе-
ния представленных исследований, так как ясно, что 
степень поврежденности поверхности при ударном по-
вреждении композиционного материала выше, чем в 
случае статического вдавливания индентора. 

 
3. Определение величин главных компонент 
остаточных напряжений 

 
Конфигурация картин интерференционных полос на 

рис. 2–8 наглядно свидетельствует, что направления 
координатных осей x и y совпадают с направлениями 
главных остаточных напряжений  и  соответствен-
но. Это означает, что количественные характеристики 
главных компонент остаточных напряжений в средин-
ной плоскости тонких композиционных пластин на ос-
нове сверления сквозного отверстия могут быть полу-
чены следующим образом [34–35]: 
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 (1) 

где 0r  – радиус отверстия; 1  E  – продольный модуль 
упругости материала; 2E  – поперечный модуль упруго-
сти материала; 12v  и 21v  – коэффициенты Пуассона ма-
териала;  uΔ  и vΔ  – приращения диаметра зондирую-
щего отверстия в направлении главных напряжений 1 σ  

и 2 σ  соответственно; 1

2

Ek
E

= , ( )2 1n k= + . Значе-

ния главных компонент остаточных напряжений 1 σ  и 

2 σ  (1) представляют собой единственное решение кор-
ректно сформулированной обратной задачи, что обес-
печивает минимально возможную погрешность их 
определения, как это показано в работах [36–37]. 

Аналитические формулы (1) получены на основа-
нии соотношений, представленных в классической кни-
ге С.Г. Лехницкого [38]. Эти соотношения, которые 
описывают концентрацию напряжений при растяжении 
ортотропной пластины с круговым отверстием в 
направлениях главных осей анизотропии, справедливы, 
если расстояние от контура отверстия до внешней гра-
ницы прямоугольной пластины превышает пять диа-
метров отверстия. Это условие выполнятся для всех 
рассмотренных в работе случаев. 

Все образцы изготовлены из продольно-поперечного 
слоистого углепластика с укладкой [ ]60 / 90

S
. Толщина 

образца составляет t = 4,78 мм. Механические свойства 
ортотропного материала равны: 1E = 73100 МПа; 2E =  
= 73100 МПа; 12G = 5300 МПа; 12v = 21v = 0.25; k = 1; n = 2. 
Обобщенные механические свойства композиционного 
материала определялись на основе итерационного числен-
ного анализа форм колебаний прямоугольных пластин, вы-
званных точечным импульсным ударом. Детальное описа-
ние используемой методологии приведено в работе [35].  

Величины приращений диаметра зондирующего от-
верстия в направлении главных напряжений uΔ  и vΔ , 
которые необходимы для вычисления остаточных 
напряжений по формулам (1), определяются на основе 
следующих соотношений [36]:  

 
2sinΨ

uu N λΔ = Δ , 
2sinΨ

vv N λΔ = Δ ,  (2) 

где λ  = 532 нм – длина волны лазерного излучения; 
Ψ π / 4=  – угол между наклонным направлением осве-
щения и нормальным к поверхности объекта направле-
нием наблюдения; uNΔ  и vNΔ  представляют собой раз-
ности абсолютных порядков полос. Эти значения опре-
деляются как количество интерференционных полос, 
которое подсчитывается по одной картине полос между 
двумя базисными точками, соответствующими направ-
лениям главных напряжений 1σ   – uNΔ  (горизонтальное 

направление) и 2σ   – vNΔ  (вертикальное направление). 
Каждая пара базисных точек расположена на пересече-
нии соответствующего диаметра с контуром зондирую-
щего отверстия. Иллюстрации практического примене-
ния данной процедуры приведены, например, в работах 
[36–37].  

Исходные экспериментальные данные, которые по-
лучены после обработки картин интерференционных 
полос, представлены в табл. 2 и табл. 3 для статическо-
го и ударного взаимодействия соответственно. Эти же 
таблицы содержат соответствующие результаты опре-
деления главных компонент остаточных напряжений,  
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Таблица 2 

Результаты интерпретации картин интерференционных 
полос и величины главных компонент остаточных 
напряжений в окрестности статической вмятины 

Table 2 

The results of the interference patterns interpretation  
and the values of the principal residual stress component 

near the static dimple 

Обра-
зец/ 
Точка 

Расстояние от 
контура вмяти-
ны до центра 
отверстия 
Δx/Δy, мм 

ΔNu, 
полос 

ΔNv, 
полос 

Δu, 
мкм 

Δv, 
мкм 

σ1, 
МПа 

σ2, 
МПа 

SC_1/1 1,0 (Δx), см. 
рис. 1, b –29,0 +24,0 –11,02 +9,12 –162,0 +106,0 

SC_1/2 2,30 (Δx), см. 
рис. 1, b –19,0 +14,0 –7,22 +5,32 –111,0 +57,9 

SC_2 /1 0,63 (Δy1), см. 
рис. 1, c +24,0 –20,0 +9,12 –7,60 +135,1 –88,3 

SC_2 /2 5,20 (Δx2), см. 
рис. 1, c –17,5 +13,0 –6,65 +4,94 –106,3 +52,1 

SC_3/1 

2,95 (центры 
вмятины и 

отверстия сов-
падают),  

см. рис. 1, f 

–30,0 –30,0 –11,4 –11,4 –336,6 –336,6 

Таблица 3  

Результаты интерпретации картин интерференционных 
полос и величины главных компонент остаточных 

напряжений в окрестности ударной вмятины 

Table 3 

The results of the interference patterns interpretation  
and values of the principal residual stress component  

near the impact dimple 

Обра-
зец 

Расстояние от 
контура вмяти-
ны до центра 
отверстия 
Δx/Δy, мм 

ΔNu, 
полос 

ΔNv, 
полос 

Δu, 
мкм 

Δv, 
мкм 

σ1, 
МПа 

σ2, 
МПа 

DC_1 1,0 (Δx),  
см. рис. 1, d –14,5 +11,5 –5,51 +4,37 –82,4 +49,0 

DC_2 1,0 (Δy),  
см. рис. 1, e +24,5 –2,0 +9,31 –0,76 +192,1 –58,1 

DC_3 

3,35 (центры 
вмятины и от-
верстия совпа-

дают), 
см. рис. 1, f 

–14,0 0,0 –5,32 0,0 –113,2 –40,0 

 
4. Анализ результатов 

 
В первую очередь, необходимо отметить, что рас-

пределения главных компонент остаточных напряжений 
вдоль контура контактной вмятины по отношению к ее 
центру имеют характер, близкий к радиально-
симметричной структуре. Некоторые отклонения от 
идеальной формы вызваны наличием исходных техно-
логических остаточных напряжений в исследуемых об-
разцах, а именно 1σ = +12,2 MПa; 2σ = + 47,4 MПa [35]. 
При этом тангенциальные компоненты, как и ожида-
лось, являются растягивающими напряжениями, как 

при статическом вдавливании (SC_1, точка 1 – 2σ  =  
= +106,0 МПа; SC_2; точка 2: 1σ  = +135,1 МПа), так и 
при ударном воздействии (DC_1, точка 1: 2σ  = +49,0 МПа; 
DC_2; точка 2: 1σ  = +192,1 МПа). Естественно, ради-
альные напряжения являются сжимающими в обоих 
случаях (SC_1, точка 1: 1σ  = –162,0 МПа; SC_2; точка 2: 

2σ  = –111,0 МПа; DC_1; точка 1 – 1σ  = –82,4 МПа, 
DC_2; точка 2: 2σ  = –58,1 МПа).  

Необходимо обратить внимание на высокий уро-
вень растягивающих остаточных напряжений в окрест-
ности контура контактной вмятины. Дело в том, что 
статическая прочность образцов без повреждений при 
испытаниях на растяжение характеризуется предельны-
ми напряжениями σB = 750 ↔ 800 МПа. Таким образом, 
величины 1σ  = +135,1 МПа (статический контакт)  
и 1σ  = +192,1 МПа (ударное воздействие) составляют 
17 и 24 % от предельного значения соответственно. 
Минимальное значение сжимающей компоненты  

1σ  = –162,0 МПа при статическом контакте в два раза 
меньше, чем аналогичная величина, полученная при 
ударном воздействии 1σ  = –82,4 МПа. При сопоставле-
нии, однако, следует учитывать, что последнее значение 
соответствует достаточно низкой энергии удара  

4nE  En3 = 35 Дж. При испытаниях на остаточную проч-
ность композитных пластин толщиной более 4 мм, из-
готовленных из материала с максимальным модулем 
упругости 1E ≥  70 000 МПа, обычно используется 
энергия удара 50 70En = ÷  Дж. 

Но даже на этом фоне выделяются симметричные 
величины сжимающих напряжений, полученные для 
центра вмятины в образце SC_3: 1 σ  = 2 σ  = –336,6 МПа. 
Ударное воздействие нарушает симметрию напряжен-
ного состояния в центре контактной вмятины, а именно 

1 σ = –113,2 МПа, 2 σ = –40,0 МПа. 
Более детальный анализ характера распределений 

компонент остаточных напряжений в окрестности кон-
тактных вмятин и их влияния на остаточную прочность 
поврежденных образцов требует дополнительной ин-
формации, а также статистической обработки. Все это 
будет предметом дальнейших исследований. Однако 
даже на начальном этапе можно утверждать, что нали-
чие остаточных напряжений в окрестности контактной 
вмятины оказывает значительное влияние на снижение 
остаточной прочности образцов, изготовленных из сло-
истых композиционных материалов. 

Набор величин остаточных напряжений, получен-
ных для различных локаций, предоставляет широкую 
базу для выбора параметров, которые будут количе-
ственным образом связывать энергию ударного повре-
ждения со снижением остаточной прочности повре-
жденных образцов. В настоящее время снижение оста-
точной прочности вследствие ударного повреждения 
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соотносится только с косвенными параметрами, такими 
как геометрические размеры отпечатка и процент по-
врежденных волокон, которые связаны с энергией уда-
ра, но не дают количественное описания напряженно-
деформированного состояния в окрестности контактной 
вмятины. Ключевым моментом предлагаемого в данной 
работе подхода является то, что остаточные напряжения 
определяются количественным образом по результатам 
прямых физических измерений приращения диаметров 
зондирующих отверстий, выполненных в различных 
зонах контактного взаимодействия. Совершенно ясно, 
что величины остаточных напряжений, в отличие от 
косвенных параметров, представляют собой надежный 
репрезентативный индикатор, который можно исполь-
зовать для установления корреляции между результата-
ми испытаний на остаточную прочность и количествен-
ными характеристиками поля остаточных напряжений в 
окрестности контактного углубления.  

Наличие подобной информации позволит суще-
ственно снизить количество образцов, используемых 
для обоснования остаточной прочности, и, что самое 
главное, разработать и верифицировать модели, необ-
ходимые для численного анализа исследуемого процес-
са. Таким образом, можно утверждать, что разработан-
ный экспериментальный подход обеспечивает получе-
ние данных, которые впервые дают количественные 
характеристики механизма снижения прочности компо-
зиционных материалов при моделировании ударных 
повреждений. Кроме того, значения компонент оста-
точных напряжений можно получить на различных эта-
пах циклического нагружения образцов и использовать 
в качестве текущих индикаторов повреждаемости. Эво-
люция этих индикаторов по периоду долговечности 
является необходимым звеном для количественного 
анализа процесса накопления усталостных повреждений 
в зоне ударного повреждения композиционного матери-
ала. Подтверждение этого факта будет представлено в 
ходе дальнейших исследований. 

 
Заключение 

 
Разработан и реализован новый подход, обеспечи-

вающий определение главных компонент остаточных 
напряжений, которые возникают в результате как ста-
тического, так и динамического контактного взаимо-
действия стального сферического индентора и плоской 

поверхности композиционного материала. Новизна экс-
периментальной процедуры заключается в том, что кар-
тины интерференционных полос высокого качества, 
необходимые для извлечения исходной эксперимен-
тальной информации, впервые получены при сверлении 
зондирующего отверстия на участках поверхности ком-
позитных образцов, которые подвергались контактному 
взаимодействию. До начала исследований данный факт 
являлся совершенно неочевидным. 

Экспериментальная методика включает сверление 
зондирующего отверстия и измерение приращений 
диаметров этого отверстия в направлении главных оста-
точных деформаций методом спекл-интерферометрии. 
Визуализирован набор картин интерференционных по-
лос высокого качества, которые составляют основу для 
надежного извлечения исходной экспериментальной 
информации в виде приращений диаметра зондирующе-
го отверстия, выполненного как внутри контактной 
вмятины, так и в окрестности контура отпечатка. Такая 
информация обеспечивает определение главных компо-
нент остаточных напряжений на основе единственного 
решения корректно сформулированной обратной зада-
чи, что обеспечивает минимально возможную погреш-
ность конечного результата. Установлено наличие зна-
чительных по величине остаточных напряжений, кото-
рые возникают в зоне контактного взаимодействия 
стального индентора и поверхности композиционной 
пластины. Величины локальных остаточных напряже-
ний дают возможность количественным образом уста-
новить различие в характере контактного взаимодей-
ствия стального индентора и композиционной пластины 
в случае статического и динамического нагружения. 
Полученные данные представляют значительный инте-
рес в следующих направлениях: 

– создание и верификация численных моделей, не-
обходимых для анализа эксплуатационной надежности 
поврежденных конструкций; 

– использование величин остаточных напряжений в 
качестве критериального параметра при стандартных 
сертификационных испытаниях для установления зави-
симости остаточной прочности поврежденных образцов 
с различной укладкой волокон от энергии удара; 

– использование остаточных напряжений в качестве 
текущих индикаторов повреждаемости при испытаниях 
образцов с ударными повреждениями на усталостную 
прочность. 
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