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Аннотация Ключевые слова 
Исследована ресурсная прочность композицион-
ного материала. Вопросы ресурсной прочности  
в настоящее время актуальны, поскольку большин-
ство существующих математических моделей, опи-
сывающих деградацию свойств композиционного 
материала при многоцикловом нагружении, эмпи-
рические. Для расчета ресурсной прочности компо-
зиционных материалов необходим широкий базис 
натурных экспериментов. Выполнен эксперимент 
консольного изгиба пластины из слоистого компо-
зиционного материала с жестким нагружением 
свободного торца. Общее число циклов нагружения 
образца составило 768 000. Образец армирован 
однонаправленным углепластиком и плетеным 
органопластиком, имеет сложную схему укладки 
слоев со сбегом по длине. В процессе испытаний 
установлено снижение жесткостных свойств пакета 
слоев композиционного материала в зависимости 
от числа циклов нагружения. Уменьшение жестко-
сти свидетельствует о зарождении и распростране-
нии трещин в матрице композиционного материа-
ла, что приводит к снижению предельных физиче-
ских характеристик и, как следствие, может вызвать 
преждевременное разрушение образца. Получен-
ные результаты позволяют расширить базис натур-
ных многоцикловых испытаний композиционного 
материала, подверженного изгибному нагружению 
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Введение. Конструкция планера самолета имеет жесткие ограничения  
по массе и прочности, в связи с этим при проектировании силовой кон-
струкции летательного аппарата часто используют композиционные ма-
териалы (КМ). Такие материалы имеют высокие предельные характери-
стики и низкую плотность по сравнению с металлическими сплавами.  
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При проектировании конструкций из КМ следует учитывать, что  
в процессе эксплуатации конструкции происходит деградация жесткост-
ных и прочностных свойств материала. Уменьшение жесткости и прочно-
сти, связанное с возникновением и распространением поперечных трещин 
в матрице КМ, рассмотрено в [1–10]. Деградация таких материалов напря-
мую зависит от качества формования образцов. Результаты исследования 
влияния дефектов структуры на прочность КМ приведены в [11–16]. Со-
гласно изложенному, ресурсная прочность КМ является сложным микро-
процессом, на который влияет множество различных факторов. В связи  
с этим существующие математические модели [17–22], описывающие де-
градацию КМ, требуют большого числа натурных испытаний.  

В большинстве работ, посвященных деградации КМ, рассматривается 
плосконапряженное состояние образцов.  

Цель настоящей работы — исследование деградации свойств КМ 
со сложной внутренней структурой при многоцикловом изгибном нагру-
жении. 

Объект испытания. Рассмотрим образец, армированный однона-
правленным углеродным волокном и тканым органопластиком, с пара-
метрами армирования, приведенными в табл. 1. Пакет слоев КМ имеет 
переменную толщину сечения за счет обрезания слоев с шагом 5 мм. Об-
щие размеры сечения исследуемого образца приведены на рис. 1, физиче-
ские свойства монослоев углерода и органопластика — в табл. 2. 

Таблица 1 

Параметры армирования исследуемого образца 

Номер 
слоя 

Угол 
укладки, 

град 
Материал Номер 

слоя 

Угол 
укладки, 

град 
Материал Номер 

слоя 

Угол 
укладки, 

град 
Материал 

1 0 О 9 0 

О 

17 0 

О 

2 0 У 10 90 18 –45 
3 45 

О 

11 45 19 45 

4 –45 12 –45 
20 90 

   21      0 
   22    –45 

5 0 13 90 У 23 45 
6 90 14 –45 

О 
24 0 У 

7 45 15 45 25 0 О 8 –45 16 90 

Примечание. О — органопластик, У — углепластик. 
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Рис. 1. Общие размеры сечения исследуемого образца 

Таблица 2 

Физические свойства монослоев углерода и органопластика 

Материал 1,E  МПа 2 ,E  МПа 12 ,G МПа 12  Толщина  
монослоя, мм 

О 32 000 32 000 12 000 0,12 0,12 
У 120 000 8700 9700 0,3 0,14 

 
Порядок проведения испытаний. Объем ресурсных испытаний по-

казан на рис. 2. Образцы нагружались циклическими перемещениями y  
с суммарным числом циклов n  = 768 000. Первую половину циклов ис-
следуемый образец нагружался перемещением y  = 10 мм, вторую поло-
вину — перемещением y  = 20,5 мм. На испытательном стенде смодели-
ровано нагружение конструктивных элементов, образующих замкнутый 
аэродинамический контур между крылом и механизацией крыла на всех 
режимах полета. Испытания проводились с частотой 0,5 Гц. На контакт-
ные поверхности исследуемого образца и клина нанесено антифрик-
ционное покрытие из органопластика, что позволило предотвратить  
изнашивание пакета слоев КМ от действующего кулоновского трения. 
Влияние температурных деформаций, возникающих от действия куло-
новского трения, на полученные результаты пренебрежимо мало. 

Образцы нагружались перемещением клина. Схема испытательного 
стенда для консольного изгиба приведена на рис. 3. 

В процессе испытаний силу, действующую на образец и необходимую 
для его нагружения заданным перемещением, измеряли через каждые 
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192 000 циклов. Скорость подвижной траверсы разрывной машины в хо-
де измерения действующей силы составляла 0,25 мм/с. Разрывная маши-
на имеет погрешность измерения действующей силы в пределах 1 %.  
На основании изменения силы, прикладываемой к клину, рассчиты-
валась деградация жесткости пакета слоев КМ. 

Рис. 2. Объем ресурсных испытаний 

Рис. 3. Схема испытательного стенда для консольного изгиба:  
1 — образец из КМ; 2 — клин 

 
Результаты испытаний. Проведена полиномиальная аппроксимация 

массива данных, полученных в процессе испытаний. Зависимость силы ,F  
прикладываемой к клину, от перемещения y  образцов приведена на рис. 4. 
При увеличении числа циклов нагружения уменьшается значение силы, не-
обходимой для проталкивания клина на заданную глубину. На основании 
этого можно сделать вывод, что происходит деградация жесткостных 
свойств пакета слоев КМ. 

Зависимость деградации жесткости пакета слоев КМ от числа циклов 
нагружения приведена на рис. 5. Здесь 1 0n nF y F yd  — отно-
шение тангенсов углов (см. рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость силы, прикладываемой к клину, от перемещения 
исследуемых образцов при разных числах циклов нагружения 

Рис. 5. Зависимость деградации жесткости пакета слоев КМ  
от числа циклов нагружения  

 
Вывод. Приведены результаты ресурсных испытаний на консоль-

ный изгиб конструктивно подобного образца. На основании полученных 
данных выполнен расчет жесткости пакета слоев КМ в зависимости  
от числа циклов нагружения. Результаты расчета указывают на уменьше-
ние жесткости пакета слоев и деградацию структуры КМ, что определяет 
работоспособность образца с учетом его контактного взаимодействия  
с другими деталями.  
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Abstract Keywords 
The paper studies endurance strength of the composite 
material. The problem is relevant because most existing 
mathematical models describing the composite materi-
al properties degradation under the multi-cycle loading 
are empirical. A broad basis for the full-scale experi-
ments is required to compute the composite material 
endurance strength. A full-scale experiment of the 
cantilever bending of a plate made of the layered com-
posite material with the free end rigid loading was con-
ducted. The total number of the sample loading cycles 
was 768,000. The sample was reinforced with the unidi-
rectional carbon fiber and woven organoplastics, 
and had a complex laying pattern with the layers tape-
ring along the sample length. During testing, a decrease 
in strength properties of the composite material layer 
package with the number of loading cycles was esta-
blished. A decrease in stiffness indicated appearance 
and propagation of cracks in the material matrix lead-
ing to a decrease in the composite material ultimate 
physical characteristics and, as a consequence, could 
cause the premature structure failure. The obtained 
results make it possible to expand the basis for full-scale 
multi-cycle testing of the composite material subjected 
to the bending loading 

Composite materials, resource 
strength, rigidity and strength 
properties degradation, damage 
accumulation in the matrix, 
layered composite materials 
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