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Для определения механических характеристик в условиях интенсивных
динамических воздействий полимерных композиционных материалов при меж-
слоевом сдвиге предложены и апробированы три экспериментальные схемы:
динамический трехточечный изгиб короткой балки, динамическое сжатие об-
разцов-пластин с надрезами и динамическое выдавливание средней части об-
разцов в виде параллелепипедов. Для создания ударных нагрузок и регистрации
отклика образцов используется техника мерных стержней. Расчет усилий и
смещений производится по формулам Кольского по данным тензометрических
измерений. С использованием численного моделирования проверено одно из
принципиальных допущений и условий применимости метода Кольского для
определения характеристик материалов в эксперименте на динамический изгиб
короткой балки, а именно условие динамического равновесия образца в про-
цессе нагружения. Апробация схем проводилась на образцах из слоистого ком-
позиционного материала с полимерной матрицей, армированного углетканью.
Приводится сравнительный анализ данных, полученных с применением трех
разных схем испытаний. Отмечается, что данные, полученные методом вы-
давливания, хорошо согласуются с данными, определенными при динамическом
сжатии образцов с надрезами. Характеристика прочности, определенная мето-
дом изгиба короткой балки, оказалась заметно выше. Получено, что определен-
ные в динамическом диапазоне значения межслойной сдвиговой прочности в
среднем на 25% ниже статической характеристики. Из трех схем наиболее пред-
почтительной является схема на выдавливание средней части образца-парал-
лелепипеда, так как в отличие от изгиба балки она позволяет варьировать и конт-
ролировать условия нагружения, а в отличие от испытания надрезанных образ-
цов симметрична, что исключает появление в образце изгибающих моментов.

Ключевые слова: скорость деформации, мерный стержень, слоистые поли-
мерные композиционные материалы, эксперимент, углеволокно, расслоение,
межслойный сдвиг.
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Введение

Многослойные композиционные материалы на основе стекло- или углеволокна
и пластического связующего – полимерные композиционные материалы (ПКМ) – в
настоящее время широко используются во многих отраслях промышленности. В
частности, неуклонно растет доля ПКМ в конструкции магистральных самолетов.
Их применение обусловлено высокой прочностью при относительно малой плот-
ности, термостойкостью и другими улучшенными механическими свойствами. Как
правило, реология композиционных материалов (КМ) очень сложна. Подобные
материалы представляют собой ортотропную среду с разными значениями прочности
при разных типах нагружения (растяжение, сжатие, сдвиг, сложное напряженное
состояние). В статической области скоростей деформации свойства композитов
достаточно хорошо изучены. Существует порядка 70 ГОСТов на испытания ком-
позитов, из них около 30 относятся к методам определения механических характе-
ристик. Однако для ряда важных задач, возникающих при проектировании конструк-
ций из КМ, существенным является учет влияния скорости деформации на прочност-
ные и деформационные характеристики. В связи с этим разработка методов и схем
определения широкого спектра деформационных и прочностных характеристик
ПКМ в динамической области нагружения является весьма актуальной задачей.

В настоящее время наибольшее развитие получили методики динамических
испытаний на базе классической схемы разрезного стержня Гопкинсона – Кольского
[1]. Основная идея метода состоит в использовании мерных стержней для опосре-
дованного измерения перемещения точек образца во времени и истории изменения
силы, действующей на образец в процессе нагружения. Благодаря небольшой длине
образца по сравнению с длиной нагружающего импульса напряжения и деформации
по всей его длине распределяются равномерно, а деформирование происходит в ус-
ловиях так называемого «динамического равновесия». Используется множество
модификаций метода разрезного стержня Гопкинса (РСГ) на сжатие, растяжение,
срез, крутильные испытания и т.д. Описание различных вариантов РСГ можно найти
в публикациях [2–12].

В последнее десятилетие методы, основанные на технике мерных стержней,
широко применяются для исследования полимеров [13] и конструкционных ПКМ с
различными схемами армирования. Так, например, выполнены исследования вли-
яния скорости деформации на динамическое поведение тканых ПКМ при растяже-
нии [14, 15] и сжатии [16, 17]. Скоростные зависимости кривых деформирования
однонаправленных углепластиков при растяжении [18] и сжатии [19] в направлении,
поперечном направлению волокон, и сдвиге в плоскости слоя [19] получены при
скоростях деформации ~1000 c–1. Авторами [20] получены диаграммы деформи-
рования при нагружении однонаправленного углепластика в направлении, перпен-
дикулярном направлению волокон, в диапазоне скоростей деформации 10–2000 c–1

с использованием метода копровых испытаний и метода РСГ. В статье [21] представ-
лены экспериментальные исследования динамического поведения и демпфирую-
щих свойств при сжатии термопластичного, наполненного углеродными наночасти-
цами, полимера с использованием классической схемы метода РСГ при скоростях
деформации 2000–7000 c–1.

Цель настоящей статьи состоит в разработке и апробации методик исследова-
ния динамических характеристик прочности слоистых ПКМ при межслойном сдвиге.
Для определения динамических характеристик прочности ПКМ при межслойном



106

сдвиге предложено и апробировано три экспериментальные схемы: динамический
трехточечный изгиб короткой балки, динамическое сжатие образцов-пластин с над-
резами и динамическое выдавливание средней части образцов в виде параллеле-
пипедов.

Динамический трехточечный изгиб короткой балки

Для определения характеристик прочности при межслойном сдвиге ПКМ при
динамическом нагружении по аналогии с ГОСТ-32659-2014 (ISO 14130:1997) на
статические испытания композитов проводились эксперименты на трехточечный
изгиб короткой балки. В экспериментах использовались мерные стержни диаметром
20 мм. Радиусы скруглений стержней и расстояние между опорными стержнями
выбирались согласно ГОСТ-32659-2014 (ISO 14130:1997). Геометрические харак-
теристики образцов-балок (длина L, ширина w и высота h) показаны на рис. 1. Раз-
меры образцов составляли 45126 мм. Образец нагружается сжимающим импуль-
сом через нагружающий мерный стержень.

Одним из принципиальных допущений и условий применимости метода Коль-
ского для определения характеристик материалов образцов является условие ди-
намического равновесия образца в процессе нагружения. Это означает, что в каждый
момент времени сила F(t), действующая на образец со стороны нагружающего
мерного стержня, должна быть равна сумме сил F1(t) + F2(t), действующих на обра-
зец со стороны опорных стержней.

Для оценки условий динамического равновесия образца-балки в используемой
конфигурации испытательной установки проведено численное моделирование в
пакете программ LS-DYNA (Customernumber 1069197). Результаты приводятся на
рис. 2, где показана история изменения сил, действующих на образец со стороны
мерных стержней. Цифрами обозначены кривые в зависимости от времени: 1 – сила
с контакта нагружающий стержень–образец, 2 – удвоенная сила с контакта образец–
опорный стержень, 3 – удвоенная сила, рассчитанная по данным датчика деформации
на опорном стержне. Можно сделать выводы: во-первых, сила, действующая на
образец со стороны нагружающего стержня, в каждый момент времени очень близка
по величине силе, действующей на образец со стороны опорных мерных стержней.
Разница по времени между началом действия первой силы F и появлением силы на
опорных стержнях F1 и F2 составляет порядка 10 мкс, то есть в процессе деформи-
рования в образце имеет место условие динамического равновесия. Во-вторых,

Рис. 1. Геометрические характеристики образца
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информация с датчика деформации, расположенного на опорном стержне, позволяет
достаточно точно определить силу F1 (F2).

 Для обработки экспериментальной информации, полученной при изгибе компо-
зитной балки, используются следующие соотношения:

– скорость прогиба балки

;5,0)( )()( 211
TT

T
RI

b cctV 

– прогиб балки

;)()(
0
 
t

bb dVtU

– действующая на образец сила

.)()()( )( 2121
TT

TT SEtFtFtF 

Здесь I, R – падающий и отраженный импульсы деформации, зарегистрированные
в нагружающем стержне; TT

21 ,   – прошедшие импульсы деформации, зарегистриро-
ванные в первом и втором опорных стержнях соответственно; cI – стержневая ско-
рость звука материала нагружающего стержня; cT – стержневая скорость звука ма-
териала опорного стержня; ET, ST – модуль Юнга и площадь поперечного сечения
опорных мерных стержней.

Кажущееся межслойное сдвиговое напряжение рассчитывается согласно ГОСТ-
32659-2014 по формуле:

.
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Значение кажущейся межслойной прочности при сдвиге * определяется как макси-
мум (t) в экспериментах, где в результате нагружения в образце образовалось оди-
нарное или множественное расслоение (рис. 3).

Рис. 3. «Зачетные» виды разрушения образца (из ГОСТ-32659-2014)
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Апробация схемы проводилась на балках из слоистого ПКМ на основе углеткани.
Фотографии образцов после испытания показаны на рис. 4. В зависимости от ампли-
туды нагружающей волны (скорости ударника) наблюдаются разные режимы разру-
шения образца. На левой части фотографии на торце образца видна одиночная тре-
щина, на правой наблюдается интенсивное множественное расслоение в зоне на-
гружения.

Характерные импульсы деформации, регистрируемые в эксперименте, приво-
дятся на рис. 5. Можно отметить, что импульсы, зарегистрированные на опорных
стержнях, достаточно хорошо согласуются между собой, что свидетельствует о пра-
вильной юстировке экспериментальной установки и точной установке испытуемого
образца.

Рисунок 6 иллюстрирует сравнение сил, действующих на образец со стороны
нагружающего (F) и опорных (F1 + F2) стержней. Можно отметить довольно хоро-
шее соответствие этих сил, что свидетельствует о выполнении условий динамиче-
ского равновесия образца-балки в процессе изгиба.

Рис. 4. Типы разрушения образца

Рис. 6. Сравнение сил, действующих на образец со стороны мерных стержней
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Рис. 5. Характерные импульсы деформации, регистрируемые в эксперименте
на трехточечный изгиб короткой балки
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По результатам эксперимента с использованием формул, приведенных выше,
рассчитывались следующие параметры: скорость прогиба балки, сила F, действующая
на образец в процессе испытания, и величина сдвигового напряжения . На рис. 7
показаны истории изменения скорости прогиба балки (синяя линия, левая верти-
кальная ось) и действующей на нее силы F (красная линия, правая вертикальная
ось). Для каждого эксперимента определялось максимальное значение силы и со-
ответствующее значение скорости прогиба. По максимальной силе F рассчитывалось
значение кажущейся прочности ПКМ при межслойном сдвиге.

Графически результаты экспериментов представлены на рис. 8. Цвет точек ха-
рактеризует режимы разрушения образца: 1 соответствует появлению на торце образ-
ца одиночной трещины, 2 – появлению множественного расслоения в зоне нагру-
жения, 3 – интенсивному множественному расслоению в зоне нагружения. Можно
сделать вывод о том, что динамическая прочность оказывается на 15% выше вели-
чины статической прочности.

Определение межслойной прочности при сдвиге

Во второй схеме для определения межслойной прочности при сдвиге испыты-
вались образцы с надрезами, конфигурация которых показана на рис. 9а.
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Для обработки экспериментальной информации используются следующие со-
отношения:

– скорость сдвига

;)( )(sh
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– сдвиговое напряжение
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Здесь I,  R – падающий и отраженный импульсы деформации, зарегистрированные
в нагружающем стержне; T – прошедший импульс деформации, зарегистрированный
в опорном стержне; cI, cT – стержневые скорости звука материала нагружающего и
опорного стержней соответственно; ET, ST – модуль Юнга и площадь поперечного
сечения опорного мерного стержня; L и w – длина и ширина рабочей зоны образца
(см. рис. 9б).

Апробация схемы проводилась на балках из слоистого ПКМ на основе углетка-
ни. Характерные импульсы деформации, регистрируемые в эксперименте, приводятся
на рис. 10.

Рисунок 11 иллюстрирует сравнение сил, действующих на образец со стороны
нагружающего (F1) и опорного (F2) стержней, рассчитанных по формулам Кольского.
Наличие сложной оснастки для крепления образца к мерным стержням (вилки+стяги-
вающие обоймы) вносит искажения в волновую картину. Массивные элементы при-
водят к дополнительным отражениям волн. На отраженном импульсе в начале появ-
ляется провал и, соответственно, на силе, которая определяется разностью падающе-
го и отраженного импульсов, появляется выброс, который не отражает силу, дейст-
вующую на образец, а представляет собой суперпозицию сил, действующих на об-

Рис. 9. Конфигурация образца на определение межслойной прочности при сдвиге
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Рис. 10. Характерные импульсы деформации,
регистрируемые в эксперименте на сжатие образцов с надрезами
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разец и инертную массивную оснастку. Однако в течение нагружения образца (если
судить по силе в опорном стержне) условие динамического равновесия имеет место.

По результатам эксперимента с использованием формул, приведенных ранее,
рассчитывались следующие параметры: скорость сдвига, сила F, действующая на
образец в процессе испытания, и величина сдвигового напряжения . На рис. 12
показаны истории изменения скорости сдвига (синяя линия, левая вертикальная
ось) и действующей на образец силы F (красная линия, правая вертикальная ось).
График силы имеет несколько пиков. Первый пик соответствует разрушению образца
по плоскости среза. Во время второго пика происходит смыкание частей образца
при выборе зазора, образуемого пропилом. Для каждого эксперимента определялось
максимальное значение силы в первом пике и соответствующее значение скорости
сдвига. По максимальной силе F с использованием соответствующей формулы рас-
считывалось значение прочности ПКМ при межслойном сдвиге.

Графически результаты испытаний представлены на рис. 13. Точки сгруппиро-
ваны по толщине образца. Синие маркеры соответствуют образцам толщиной 2 мм,
оранжевые – образцам толщиной 6,5 мм. Динамическая прочность по данным
указанного метода испытаний оказалась ниже статической прочности.

Рис. 12. Обработка эксперимента на сжатие образцов с надрезами
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Рис. 11. Сравнение сил, действующих на образец со стороны мерных стержней
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Определение межслойной прочности при сдвиге ПКМ
выдавливанием середины образца-параллелепипеда

Для определения межслойной прочности при сдвиге ПКМ использовалась схе-
ма на выдавливание середины образца-параллелепипеда (двухплоскостной сдвиг).
Нагружение в системе РСГ проводилось сжимающей нагрузкой. Общий вид экс-
периментальной схемы показан на рис. 14а. Оснастка для нагружения образца 5
(рис. 14б) в системе РСГ (мерные стержни 1 и 2) включает в себя детали 3 и 4, а так-
же направляющую 6 для центрирования деталей.

При нагружении образца в описанной оснастке в нем происходит сдвиг по
плоскостям, выделенным красным цветом на рис. 15. Испытывались образцы
252510 мм.
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Рис. 13. Результаты определения прочности
при межслойном сдвиге методом сжатия образцов с надрезами
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Для обработки экспериментальной информации используются следующие
соотношения:

– скорость сдвига

;)( )(sh
T

T
RI

I cctV 

– сдвиговое напряжение

.
2

)(
ah

SE
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T
TT 



Здесь I, R – падающий и отраженный импульсы деформации, зарегистрированные
в нагружающем стержне; T – прошедший импульс деформации, зарегистрированный
в опорном стержне; cI, cT – стержневые скорости звука материала нагружающего и
опорного стержней соответственно; ET, ST – модуль Юнга и площадь поперечного
сечения опорного мерного стержня; a и h – длина и ширина зоны сдвига.

Апробация схемы проводилась на балках из слоистого ПКМ на основе углеткани.
Характерные импульсы деформации, регистрируемые в эксперименте, приводятся
на рис. 16.

Рисунок 17 иллюстрирует сравнение сил, действующих на образец со стороны
нагружающего (F1) и опорного (F2) стержней, рассчитанных по формулам Кольского.

Рис. 16. Характерные импульсы деформации,
регистрируемые в эксперименте на выдавливание
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Рис. 17. Сравнение сил, действующих на образец со стороны мерных стержней
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Видно, что наличие переходников, используемых для реализации выдавливания,
вносит искажения в волновую картину, вследствие чего условия динамического рав-
новесия не выполняются.

По результатам эксперимента рассчитывались следующие параметры: скорость
сдвига, сила F, действующая на образец в процессе испытания, и величина сдви-
гового напряжения . Сила определяется по импульсу в опорном мерном стержне.
На рис. 18 показаны истории изменения скорости сдвига (синяя линия, левая вер-
тикальная ось) и действующей на образец силы F (красная линия, правая вертикаль-
ная ось). Для каждого эксперимента определялось максимальное значение силы и
соответствующее значение скорости сдвига. По максимальной силе F с использова-
нием соответствующей формулы рассчитывалось значение прочности ПКМ при меж-
слойном сдвиге.

Результаты обработки всех экспериментов проиллюстрированы на рис. 19. Звез-
дочка отвечает статическому значению сдвиговой прочности при межслойном сдви-
ге. Полученные в динамическом диапазоне значения межслойной сдвиговой прочно-
сти в среднем оказались на 25% ниже статической характеристики.

На рис. 20 приводится сравнение величин прочности ПКМ при межслойном
сдвиге, полученных разными методами. Обозначение Fr = 1, 2, 3 при испытаниях
коротких балок на трехточечный изгиб характеризует режимы разрушения образца

Рис.18. Обработка эксперимента на выдавливание
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(см. рис. 8). Можно отметить, что данные, полученные методом выдавливания (крас-
ные треугольники), хорошо согласуются с данными, определенными при динамиче-
ском сжатии образцов с надрезами (оранжевые и синие квадраты). Характеристика
прочности, определенная методом изгиба короткой балки, оказалась заметно выше.

Заключение

Создан ряд экспериментальных схем и соответствующих экспериментальных уста-
новок на базе техники мерных стержней, позволяющих проводить испытания образцов
из ПКМ для определения характеристик прочности межслойного сдвига в зависимости
от скорости нагружения. Метод динамического изгиба короткой балки не позволяет
варьировать условия нагружения в достаточно широком диапазоне, так как в зависи-
мости от интенсивности нагрузки меняется форма разрушения образца. Кроме того,
в этом виде испытания невозможно оценить условия разрушения по исследуемой
форме (например, скорость сдвига). Схема с испытанием образца с надрезами является
несимметричной. Несмотря на малую толщину образца, в силу геометрических осо-
бенностей возникает изгибающий момент, что может нарушить изолированность моды
разрушения по межслойному сдвигу. Наиболее информативной является схема с вы-
давливанием средней части образца в виде параллелепипеда. Апробация схем прове-
дена на примере слоистого композита тканого армирования. Выполнен сравнительный
анализ результатов, полученных по описанным схемам.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SCHEMES FOR DETERMINING
THE DYNAMIC STRENGTH OF LAYERED COMPOSITES

UNDER INTERLAYER SHEAR

Basalin A.V.

Research Institute for Mechanics, National Research Lobachevsky State University
of Nizhny Novgorod, Nizhny Novgorod, Russian Federation

To determine the mechanical characteristics under conditions of intense dynamic impacts of polymer
composite materials during interlayer shear, three experimental schemes were proposed and tested:
dynamic three-point bending of a short beam, dynamic compression of specimens-plates with
notches, and dynamic extrusion of the middle part of specimens in the form of parallelepipeds. To
create shock loads and record the response of the samples, the technique of measuring rods is used.
The calculation of forces and displacements is carried out according to the Kolsky formulas according
to the data of tensometric measurements. Using numerical simulation, one of the fundamental
assumptions and conditions for the applicability of the Kolsky method for determining the
characteristics of materials in an experiment on dynamic bending of a short beam, namely, the
condition of dynamic equilibrium of the sample during loading, was verified. Approbation of the
schemes was carried out on samples of a layered composite material with a polymer matrix reinforced
with carbon fiber. A comparative analysis of the data obtained using three different test schemes is
given. It is noted that the data obtained by the extrusion method are in good agreement with the
data determined during dynamic compression of notched specimens. The strength characteristic,
determined by the short beam bending method, turned out to be noticeably higher. It has been
found that the interlaminar shear strength values determined in the dynamic range are, on average,
25% lower than the static characteristic. Of the three schemes, the most preferable is the scheme
for extrusion of the middle part of the parallelepiped specimen, since, unlike beam bending, it
allows you to vary and control the loading conditions, and, unlike testing notched specimens, it is
symmetrical, which eliminates the appearance of bending moments in the specimen.

Keywords: strain rate, measuring bar, layered PCM, experiment, carbon fiber, delamination, interlayer
shear.


