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Описаны и отработаны основные этапы проведения эксперимента на испытательной сис-
теме Instron ElectroPuls E10000. Проведены одноосные динамические испытания на растяжение-
сжатие при различных значениях температуры и двухосные динамические испытания на растя-
жение-сжатие и кручение одновременно. Установлено влияние температуры на динамические 
свойства (угол сдвига фаз между осевыми напряжениями и деформациями, динамический мо-
дуль при растяжении-сжатии) при различных значениях амплитуды деформации нагружения и 
построены зависимости. Проведен сравнительный анализ значений динамических механических 
свойств (угол сдвига фаз между осевыми напряжениями и деформациями, динамический модуль 
при растяжении-сжатии, угол сдвига фаз между сдвиговыми напряжениями и деформациями, 
динамический модуль при кручении) при одноосных и двухосных (бимодальных) нагружениях с 
одинаковыми параметрами деформирования. 
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF THE EXPERIMENTAL  

RESEARCH OF VISCOELASTIC FILLED POLYMER  

COMPOSITES WITH COMPLICATED DYNAMIC  

CYCLICAL IMPACTS 

Were worked out the basic steps in conducting an experiment on electrodynamic test system 
Instron ElectroPuls E10000. Were conducted uniaxial dynamic trials tensile / compression at various 
temperature and dynamic trials biaxial tensile / compression and torsion simultaneously. Been ascer-
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tained the effect of temperature on the dynamic mechanical properties (phase angle between the axial 
stress and strain, the dynamic modulus in tension / compression) for different values of the strain ampli-
tude loading and were built depending. Was held comparative analysis of the values of the dynamic 
mechanical properties (phase angle between the axial stress and strain, the dynamic modulus in ten-
sion / compression, the phase angle between the shear stress and strain, the dynamic modulus in tor-
sion) under uniaxial and biaxial (bimodal) loadings with identical parameters deformation. 

Keywords: strain amplitude, biharmonic (two-frequency) loading, dynamic mechanical proper-
ties (analysis), dynamic modulus of elasticity, angle of lag between stress and deformation, loss angle, 
low-modulus viscoelastic composites, polymeric materials, tensile, compression, torsion, shear defor-
mation, dynamic cyclic loading, bimodal (biaxial) loading, uniaxial loading, temperature, frequency, am-
plitude of the angle of twist, mode, the phase angle between the modes. 

Введение 

Конструкции, в которых находят применение вязкоупругие на-
полненные полимерные композиты, работают чаще всего в условиях 
действия сложных нестационарных статических и динамических на-
грузок [1]. Необходимость оценки напряженно-деформированного со-
стояния конструкции при таких нагрузках приводит к возрастанию роли 
динамического анализа работы конструкции с учетом специфических 
зависимостей динамических деформационных свойств наполненных 
полимерных композитов от условий нагружения. 

Одним из эффективных методов определения динамических ме-
ханических свойств (ДМС) вязкоупругих полимерных композитов яв-
ляется метод динамического механического анализа (ДМА) [2–11]. 
Методом ДМА определяются независимые характеристики: динамиче-
ский модуль при растяжении-сжатии (ДМРС) E* и угол потерь или 
угол сдвига фаз между осевыми напряжениями и деформациями (УС-
ФО) φE при динамических испытаниях на растяжение-сжатие, динами-
ческий модуль при кручении (ДМК) G* и угол потерь или угол сдвига 
фаз между сдвиговыми напряжениями и деформациями (УСФС) φG 
при динамических испытаниях на сдвиг. 

ДМА возможно использовать для обработки результатов при од-
новременном действии осевых и сдвиговых нагрузок (бимодальное на-
гружение). При действии более сложного динамического нагружения 
(например, при бигармоническом бимодальном нагружении) необхо-
димо использовать более сложную методику разложения эксперимен-
тальных данных в ряд Фурье [12, 13] для определения деформацион-
ных характеристик.  
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1. Этапы проведения эксперимента 

Для проведения экспериментальных исследований динамических 
механических свойств на базе Центра экспериментальной механики 
Пермского национального исследовательского политехнического уни-
верситета используется электродинамическая испытательная система 
Instron ElectroPuls E10000 (рис. 1).  

 

  
Рис. 1. Общий вид электродинамической 

испытательной системы Instron 
ElectroPuls E10000 

Рис. 2. Общий вид образцов  
для динамических испытаний 

На данной установке можно проводить динамические испытания 
на растяжение-сжатие, кручение, а также на растяжение-сжатие и кру-
чение одновременно. Комплектация также включает в себя темпера-
турную камеру Instron 3119, благодаря которой можно проводить  
испытания при различных температурах в диапазоне от –60 оС до 
+250 °С.  

При анализе механических свойств конструкции ракетных двига-
телей широкое распространение получил высоконаполненный поли-
мерный композитный материал марки «ПДИ», свойства которого рас-
сматривались в работах [2, 10, 12, 13]. 
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Для проведения экспериментальных исследований динамических 
механических свойств материала марки «ПДИ» были изготовлены об-
разцы круглого сечения ∅=36,5±0,1 мм и высотой 39,5±1,5 мм. Образцы 
материала приклеивались с торцов к металлической оснастке, выпол-
ненной в виде «грибков» при помощи эпоксидного клея (рис. 2). 

Перед проведением испытаний с целью обеспечения заданного 
режима деформирования предварительно уточняется жесткость иссле-
дуемого материала. Для этого в программном обеспечении Instron 
Console имеется программа-мастер для настройки жесткости. Возмож-
но также ввести жесткость образца вручную, если она известна. Для 
того чтобы реальный режим деформирования как можно точнее повто-
рял задаваемый, необходимо настроить коэффициент обратной связи. 
Для этого в Instron Console существует программа-мастер настройки 
обратной связи. Далее в программном обеспечении Instron WaveMatrix 
прописывается закон деформирования или нагружения. Для определе-
ния ДМС WaveMatrix использует метод ДМА. При простом нагруже-
нии образцов с одной частотой дополнительных расчетов проводить не 
требуется. Однако при обработке более сложных режимов нагружения 
необходимо разрабатывать новые методики. Например, при определе-
нии ДМС в условиях действия бигармонической нагрузки разработана 
и реализована в программном обеспечении MathCAD специальная ме-
тодика [12, 13].  

Значения ДМС после проведения экспериментальных исследова-
ний, будь то простые одночастотные испытания либо сложные бигар-
монические, представляются в виде электронных таблиц. При одночас-
тотных нагружениях определяются значения: динамического модуля 
E*, его действительной части E′, мнимой части E′′ угла потерь φE – при 
динамических испытаниях на растяжение-сжатие; динамического мо-
дуля G*, его действительной части G′, мнимой части G′′, угла потерь φG – 
при динамических испытаниях на сдвиг. При бигармонических (двух-
частотных) испытаниях на растяжение-сжатие определяются значения 

динамического модуля низкочастотной составляющей (НЧС) *
1 ,E  его 

действительной части 1,E′  мнимой части 1,E′′  угла потерь НЧС φE1, ди-

намического модуля высокочастотной составляющей (ВЧС) *
2 ,E  его 

действительной части 2 ,E′  мнимой части 2 ,E′′  угла потерь ВЧС φE2. 
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2. Экспериментальные исследования  
при различных температурах 

На испытательной системе Instron ElectroPuls E10000 и на изго-
товленных образцах (см. рис. 2) проведены одноосные динамические 
испытания на растяжение-сжатие при различных значениях темпера-
туры. Для реализации изотермического режима испытаний проводи-
лось термостатирование образцов в термокамере в течение 3 часов. 
Деформирование образцов проводилось по динамическому закону вида  

 ( ) sin 2 ,af t tε = ε ⋅ πν  (1) 

где ν – частота деформирования; εа – амплитуда деформации; t – время. 
Параметры нагружения приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры деформирования образцов и определяемые  
характеристики ДМС 

Параметры 
деформирования 

Частота, 
Гц 

Амплитуда 
деформации, %

Температура
опыта, °C 

Характеристики 
ДМС Режим деформи-

рования 

ν εа Т E* φE 
1 2,0 18,17 10,54 
2 2,5 17,59 10,44 
3 3,0 

 
24 

17,01 10,35 
4 2,0 16,34 13,83 
5 2,5 15,79 13,62 
6 3,0 

 
30 

15,24 13,52 
7 2,0 12,18 16,01 
8 2,5 11,72 15,93 
9 

 
 
 
 

10 

3,0 

 
40 

11,27 15,88 
 
Как видим, угол сдвига фаз практически не зависит от амплитуды 

деформаций, при этом зависимость от температуры является сущест-
венной. ДМС композита определялись с помощью программного обес-
печения Instron WaveMatrix. В результате обработки были получены 
зависимости ДМРС от температуры при различных значениях ампли-
туды деформации (см. табл. 1) (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость динамического модуля от температуры  

при различных значениях амплитуды деформации  
(значения слева от графиков) 

Из табл. 1 и рис. 3 видно, что температура существенно влияет на 
ДМС исследованного композита, что характерно для подобных вязко-
упругих материалов [11]. В исследованном интервале температур при 
увеличении температуры динамический модуль уменьшается, а угол 
потерь увеличивается. Амплитуда деформации в исследованном диа-
пазоне практически не оказывает влияние на УСФО, но влияет на 
ДМРС (при меньших значениях амплитуды деформации ДМРС имеет 
большие значения). Зависимости динамического модуля от амплитуды 
деформации описываются линейными функциями вида 

 *( ) .a aE K Bε = ⋅ε +  (2) 

Эквидистантность кривых на рис. 3 говорит о том, что при любом 
значении температуры коэффициент К остается постоянным, а изменя-
ется только значение В. 

3. Экспериментальные исследования  
на растяжение-сжатие и сдвиг 

Бимодальные динамические нагружения вида 

 
( ) sin 2 ,

( ) sin 2 ,
a

a

f t t

f t t
ε ε

γ γ

= ε ⋅ πν
 = γ ⋅ πν

 (3) 

где νε, νγ – частоты нагружений на растяжение-сжатие (первая мода) 
и сдвиг (вторая мода) соответственно; γа – амплитуда угла закручива-
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ния, задавались с одновременным наложением двух законов деформи-
рования: растяжения-сжатия (первая мода) и сдвига (вторая мода).  

Были также проведены одноосные динамические испытания на 
растяжение-сжатие и одноосные динамические испытания на сдвиг. 

Параметры деформирования приведены в табл. 2, температура 
опыта 24 оC. Угол сдвига фаз между модами равен нулю, т.е. наиболь-
шему растяжению соответствовал наибольший угол закручивания об-
разца. 

Таблица 2 

Параметры деформирования образцов и определяемые  
характеристики ДМС 

Параметры деформирования 
по модам 

Первая  Вторая  
Определяемые ДМС  Режим  

деформирования 
νε, Гц εа, % νγ, Гц γа, град E*, МПа φE, град G*, МПа φG, град 

10 1 2 1 3 13,95 16,83 4,38 16,13 
11 1 2 – – 13,96 16,85 – – 
12 – – 1 3 – – 4,29 16,21 

 
Из табл. 2 видно, что в исследованном диапазоне деформирова-

ния ДМС при двухосном (бимодальном) нагружении (см. табл. 2, ре-
жим нагружения 10) практически не отличаются от соответствующих 
ДМС, определенных при одноосных нагружениях образцов (см. табл. 2, 
режимы нагружения 11 и 12).  

Заключение 

Отработаны основные этапы экспериментальных исследований 
на испытательной системе Instron Electropuls E10000, связанные с реа-
лизацией сложного динамического нагружения исследуемого образца 
из вязкоупругого наполненного полимерного композитного материала 
в виде бигармонического бимодального нагружении с вариацией час-
тоты нагружения и температуры проведения опыта. При постановке 
динамического опыта использовалось программное обеспечение In-
stron Console и WaveMatrix. 

Исследования механического поведения названного материала 
при сложных динамических циклических воздействиях показали, что 
температура опыта существенно влияет на динамические свойства 
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композита, увеличение температуры опыта приводит к увеличению 
значений угла потерь и уменьшению значений динамического модуля. 

Амплитуда деформации практически не оказывает влияния на 
угол сдвига фаз между осевыми напряжениями и деформациями, но 
влияет на динамический модуль при растяжении-сжатии, причем при 
меньших значениях амплитуды деформации динамический модуль 
имеет большие значения. Кривые зависимостей динамического модуля 
от температуры опыта при различных значениях амплитуды деформа-
ции эквидистантны, что указывает на линейную зависимость значений 
динамического модуля от амплитуды деформации. 

Сопоставление динамических свойств при одноосных и двухос-
ных нагружениях с одинаковыми параметрами деформирования пока-
зало, что характеристики, определенные при бимодальном деформиро-
вании, не отличаются от характеристик, определенных при одноосных 
нагружениях образцов.  

Для дальнейших исследований с помощью испытательной систе-
мы Instron Electropuls E10000 и подходов, предложенных в работе [12, 
13], представляют интерес более сложные динамические испытания, 
например: 

– бимодальные испытания с углами сдвига фаз между модами, 
отличными от нуля, а также с разными частотами для мод нагружения 
(например, νε = 0,1Гц, νγ = 1Гц); 

– бигармонические испытания на кручения (по второй моде); 
– бимодальные бигармонические испытания на растяжение-сжа-

тие (по первой моде) и кручение (по второй моде) и др. 
Последующий сравнительный анализ динамических механических 

свойств, определенных в широком диапазоне варьирования температу-
рой опыта, частотой и амплитудой нагружения по первой и второй мо-
дам позволить получить универсальные специфические зависимости 
динамических деформационных свойств наполненных полимерных 
композитов от условий нагружения в форме, удобной для динамиче-
ского анализа работы композитной конструкции.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты  

13-01-96003 р_урал_а, 13-08-96016 р_урал_а). 
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