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Введение 

В современном мире стремительно меняются требования к функционалу и каче-

ству используемых материалов. Достижения в области авиастроения последних лет [1, 

2] диктуют разработчикам современных материалов необходимость постоянно совер-

шенствовать их свойства. В конструкции летательных аппаратов уже достаточно рас-

пространены полимерные композиционные материалы (ПКМ), армированные углерод-

ным волокном, поэтому в некотором смысле они даже стали привычны [3, 4]. Однако 

развитие технологий производства этих материалов не останавливается [5]. В настоя-

щее время углепластики, производимые в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ, из-

готавливаются на основе ряда компонентов российского производства, поэтому можно 

утверждать, что Россия заметно приближается к достижению технологического сувере-

нитета в этой сфере [6]. 

Воздействие ударных нагрузок на внешние поверхности летательного аппарата 

может быть осуществлено твердыми частицами при взлете и посадке, а также при про-

ведении ремонтных работ [7]. Для слоистых ПКМ одним из самых опасных видов воз-

действий является удар в поперечном направлении относительно укладки армирующих 

слоев композиционного материала [8]. Последствием ударного воздействия является 

образование внутренних дефектов, таких как расслоения, микротрещины в матрице и 

разрывы волокон, которые могут существенно снижать прочность конструкции, а диа-

гностика этих повреждений затруднена из-за отсутствия видимых следов на поверх-

ности материала и предполагает наличие специального оборудования для проведения 

неразрушающего контроля. Работы, связанные с созданием углепластика в НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ, начинаются с разработки технического задания 

в соответствии с требованиями к параметрам узла конструкции [9], в связи с чем ре-

шается задача увеличения стойкости ПКМ к ударным воздействиям [7, 10, 11]. 

Несмотря на обширные исследования в области механики разрушения ПКМ, 

влияние реальных условий эксплуатации (таких как температурные воздействия, тер-

мовлажностное старение и многократные ударные нагрузки) требует более детального 

изучения с целью дальнейшего практического применения. Кроме того, существует от-

носительно небольшое количество работ, посвященных детальному анализу механизма 

повреждений углепластиков при ударе, что затрудняет разработку надежных методик 

прогнозирования остаточной прочности материалов.  

Данная обзорная статья посвящена анализу механизмов повреждений углепла-

стиков при ударных нагрузках и влиянию энергии удара и структуры армирования на 

них. Отдельное внимание уделяется влиянию эксплуатационных условий на формиро-

вание и развитие повреждений. Развитие данной области исследований позволит повы-

сить надежность конструкций из ПКМ и уточнить методики прогнозирования их дол-

говечности в условиях эксплуатации. 

 

Механизм образования повреждений после удара 

Изучение механизма образования повреждений при ударе приводит к понима-

нию основных факторов, определяющих структурные характеристики и, как следствие, 

эксплуатационные свойства конструкции из ПКМ при ударном воздействии. Вслед-

ствие анизотропной природы ПКМ и неравномерного распределения напряжений ме-

ханизм повреждения сложно описать одной универсальной гипотезой из-за многосту-

пенчатости процесса. 

Механические испытания путем нанесения удара классифицируются по вели-

чине скорости в момент контакта ударника и испытываемого образца. Это связано с 

тем, что повреждение материала зависит от продолжительности соприкосновения 
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ударника и образца, а также влияет на распространение упругих волн и масштабируе-

мость зоны деформации образца. Существуют следующие виды нанесения удара, клас-

сифицируемые в зависимости от скорости: низкоскоростной (≤10 м/с), высокоскоростной 

(>10 м/с) и баллистический (>500 м/с) [12]. В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ 

проведены исследования, которые показали, что изменение скорости удара при постоян-

ном уровне энергии при низкоскоростных испытаниях не оказало влияния на остаточную 

прочность при сжатии после удара и площадь повреждения углепластика [11]. 

При баллистическом ударе упругие волны деформации не успевают достичь 

границ структуры, из-за чего деформация локализуется в сверхкомпактной зоне удара 

[13]. При высокоскоростном ударе деформации контролируются изгибными и сдвиго-

выми волнами и локализуются как минимум в области вблизи удара, сравнимой с од-

ним-двумя диаметрами бойка [12, 13]. При низкоскоростном ударе продолжительность 

удара намного больше, чем время, за которое волны достигают границ структуры, из-за 

чего результирующее напряжение можно считать квазистатическим. Высокоскоростной 

и низкоскоростной удары могут вызывать едва заметные глазу повреждения, а также 

скрытые внутриструктурные дефекты. Однако их последствия могут быть критическими, 

особенно если факт удара останется незамеченным или будет оцениваться только по 

внешним признакам. Внутриструктурные изменения при ударе развиваются по установ-

ленному механизму, что и является предметом изучения данной обзорной статьи. 

Так, скорость удара напрямую влияет на зону, подверженную деформации, но 

масштаб деформации зависит не только от этой скорости, а в совокупности от передан-

ной энергии. В работе [14] предполагается, что в зависимости от энергии удара дефор-

мации внутри образца могут пойти по трем вариантам, изображенным на рис. 1: 

‒ образцы обладают квазиупругим поведением, так как доля поглощенной энергии 

очень мала; 

‒ образцы демонстрируют некоторые виды внутренних повреждений, которыми яв-

ляются трещины в матрице и расслоения; 

‒ образцы демонстрируют множество типов разрушений (например, разрыв волокна, 

трещину в матрице, расслоения и пробой). 

 

 
Рис. 1. Классификация уровня энергии удара в зависимости от нанесенного повреждения [15] 

 
Зарождение трещины 

Зарождение микротрещин в структуре матрицы (из-за ее природной хрупкости) 

происходит на всех уровнях и зависит не только от поглощенной энергии удара, но и от 

геометрических параметров образца, в частности от толщины [16]. 

Так, углепластик большей толщины менее гибок под воздействием прилагаемых 

нагрузок, что приводит к высокой концентрации сжимающих и сдвиговых напряжений 

в зоне под местом удара в сравнении с растягивающими напряжениями в нижних сло-

ях. В дальнейшем рост повреждений распространяется сверху вниз от места удара 

(рис. 2, а). 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Без заметных 
повреждений

Расслоения 
и трещины в матрице

Разрыв волокон 
и пробой
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Тонкие углепластики (толщиной <4 мм) подвержены высоким концентрациям 

растягивающих напряжений на противоположной от удара стороне углепластика, что 

вызывает здесь растрескивание матрицы и локальные деформации в месте удара. По-

этому характеристики повреждений тонкого образца, происходящие в основном на 

задней поверхности, трудно обнаружить в конструкциях. Дальнейший рост поврежде-

ний распространяется снизу вверх и образует инвертируемую картину разрушения тол-

стых ПКМ (рис. 2, б). 

 

 
Рис. 2. Типичные механизмы повреждений толстых (а) и тонких (б) образцов углепластика [16] 

 
В верхних слоях однонаправленного углепластика ударные нагрузки вызывают 

продольные сжимающие напряжения, которые приводят к деформации отдельных во-
локон внутри слоя, в том числе к микропотере устойчивости и кручению волокон 
в процессе излома (рис. 3, б). Микропотеря устойчивости ‒ это процесс локального из-
гиба или смещения отдельных волокон относительно своей оси, возникающий при кри-
тическом уровне продольных сжимающих напряжений [17]. Возникающие напряжения 
сдвига приводят к деформации отдельных волокон внутри слоя. После возникновения 
микропотери устойчивости отдельных волокон реализуется механизм кручения волок-
на в процессе излома, что приводит к разрушению межфазной границы «волокно‒
матрица» и появлению сдвиговой деформации в матрице (рис. 3, г), направление кото-
рой будет иметь наклон ~45 градусов к оси приложения нагрузки, а интенсивность ‒ 
представлять градиент от места удара [17]. 

В тканых ПКМ сжимающие напряжения равномерно распределяются по площа-
ди ткани, что снижает вероятность микропотери устойчивости отдельных волокон. 
Наличие переплетений ограничивает перемещение волокон и минимизирует вероят-
ность возникновения кручения волокна. Волокна в местах пересечения изогнуты, что 
вызывает локализацию остаточных напряжений в этих участках. Эти места представ-
ляют собой концентраторы напряжений, в которых под действием нагрузки начнется 
процесс разрыва волокон или растрескивание матрицы. 

В средних слоях однонаправленных углепластиков образование микротрещин 
локализуется в межфазной зоне, а для тканых ‒ уязвимой зоной концентрации напря-
жений является матрица между пересечениями утка и основы. Микротрещины в сред-
них слоях также могут являться следствием роста трещин и последующих расслоений, 
что свойственно однонаправленным углепластикам. Для тканевых углепластиков рас-
слоения в средних слоях образуются реже из-за равномерного распределения нагрузок, 
что обусловлено структурой ткани. 

Трещина в нижних слоях называется изгибающей трещиной, потому что она вы-

звана высокими растягивающими напряжениями изгиба и имеет характерную верти-

кальную форму для однонаправленных углепластиков, что приводит к характеру раз-

рушения, свойственному механизму, показанному на рис. 3, а и в. В тканых компози-

ционных материалах изгибающая трещина может принимать более разветвленную 

форму [18]. 

М М

V V
а) б)
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Рис. 3. Различные механизмы внутрислоевого разрушения углепластика [18] 

 
Рост трещины 

Дальнейший рост трещины происходит внутри слоя, в котором она зародилась, 
и зависит от коэффициента интенсивности напряжений K матрицы, который применя-
ют для оценки интенсивности поля напряжений у вершины трещины. Эта величина 
полностью характеризует состояние вершины трещины в линейном упругом материале. 
Если предположить, что материал разрушается локально при некотором критическом 
сочетании напряжения и деформации, то из этого следует, что разрушение должно 
произойти при критическом значении интенсивности напряжения K1c. Разрушение про-
исходит, когда K1 ≥ K1c. В этом случае коэффициент K1 является движущей силой раз-
рушения, а показатель K1c – мерой сопротивления материала, которая независима от 
размера материала, но зависит от его природы [19]. Поэтому параметр K1c называют 
вязкостью разрушения при плоском деформированном состоянии. Для материалов 
с малой вязкостью разрушения допускаются только трещины малой длины. 

Поведение трещины при разрушении всегда сводится к двум вариантам. При 
хрупком разрушении трещина растет в одном направлении и быстро. Внешний вид даже 
без увеличения определяет гладкая поверхность излома. При вязком разрушении наблю-
дается значительная область пластической деформации в вершине трещины, а также ча-
стое деление трещин на более мелкие при движении дефекта вперед, при этом неизбежно 
тратится значительно больший уровень энергии, чем при хрупком разрушении. 

Главным препятствием на пути роста трещины является волокно. В общей 

сложности для ПКМ любой природы существует четыре механизма поведения волокна 

(рис. 4). 

Слабая адгезия между волокном и матрицей приводит к образованию перемычек 

волокна в полости, образованной ростом трещины. Разрушение по такому механизму 

происходит только в том случае, если пластичность волокна превышает пластичность 

самой матрицы, ‒ например, термопластичное волокно в эпоксидной матрице [20] или 

композиционные материалы, армированные углеволокном, на основе керамической 

матрицы [18]. Более характерным видом разрушения для однонаправленных углепла-

стиков является разрыв волокна, так как хрупкие волокна демонстрируют низкую спо-

собность к поглощению энергии из-за низкой деформации разрушения [21].  

а) Разрыв волокна при растяжении

в) Разрушение матрицы при растяжении

б) Разрушение волокна при сжатии

г) Разрушение матрицы при сжатии

д) Сдвиговое разрушение

σх

σх

–σх

–σх

σу σу
–σу

–σу

τху
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Рис. 4. Различные механизмы повреждения полимерных композиционных материалов внут-

ри слоя в результате удара: 1 – вытяжение волокна; 2 – перемычка волокна; 3 – разрушение по 

межфазной границе; 4 – разрыв волокна [15] 

 

Однако в тканых ПКМ переплетения нитей создают механическую связь между 

разрушаемыми областями, которая ограничивает распространение трещины. Данная 

структура способствует образованию перемычек нитей, которые могут выдерживать 

нагрузки даже после основной фазы разрушения и сохранять остаточную прочность 

материала. Кроме того, эффективность перемычек нитей зависит от их ориентации и 

типа переплетения. В некоторых случаях перемычки способны временно замедлить 

распространение трещины, но при высоких нагрузках они могут сами становиться точ-

ками концентрации напряжений, ускоряя процесс разрушения. Это объясняет, почему 

тканые углепластики демонстрируют более разветвленный и дискретный характер раз-

рушения по сравнению с однонаправленными. 

Таким образом, важным фактором, влияющим на последующий рост трещины, 

является перераспределение напряжений в зоне удара. В однонаправленных углепла-

стиках разрушение развивается преимущественно вдоль волокон, что способствует 

формированию расслоений и пирамидальной структуры повреждений. В тканых ПКМ 

благодаря переплетению нитей напряжения перераспределяются более равномерно, 

снижая вероятность катастрофического разрушения. Это приводит к образованию сети 

микротрещин в матрице, а не к резкому развитию одной доминирующей трещины.  

 

Расслоение 

Потеря межслоевой связи представляет собой один из наиболее критичных ти-

пов повреждений углепластика, возникающих при воздействии ударных нагрузок. 

Формирование расслоений существенно влияет на остаточную прочность при испыта-

ниях на сжатие материала, особенно при многократных нагрузках или эксплуатации 

в сложных условиях [22]. Характер развития расслоений различается в зависимости 

от структуры армирования: для однонаправленных углепластиков оно более выражено 

и развивается в глубину, тогда как для тканых углепластиков распространение рассло-

ения ограничивается их структурой армирования. 

Как правило, вязкость межслойного разрушения для композиционных конструк-

ций оценивается с точки зрения скорости высвобождения энергии деформации G [23]. 

В целом трещины можно рассматривать как комбинацию трех форм разрушения, пока-

занных на рис. 5. Принято, что расслоение в композитах обычно происходит по модам I и 

II, а также по смешанному типу I+II. Исходя из этого, наиболее значимыми параметрами 
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прогнозирования расслоений являются GI и GII [23]. На данные характеристики влияет 

не только природа матрицы, но и структура армирования и угол между направлениями 

ориентации слоев. 

 

 
Рис. 5. Режимы разрушения по модам I (а), II (б) и III (в) [24] 

 

В однонаправленных углепластиках основной причиной расслоения является 

распространение магистральной сдвиговой трещины, которая, проходя через толщу ма-

териала, приводит к расслоению. Данный процесс носит каскадный характер: после од-

ного расслоения напряжение перераспределяется, что вызывает образование новых 

микротрещин в нижних слоях, ведущих к дальнейшему росту трещины и последующе-

му расслоению. В результате этого механизма формируется пирамидальная зона по-

вреждений, в которой трещины, образовавшиеся в толстом ПКМ, распространяются 

вниз от места удара, постепенно увеличивая площадь разрушения.  

Для тканых углепластиков процесс расслоения отличается. Благодаря перепле-

тению нитей и их механической связи между слоями материал демонстрирует большую 

устойчивость к межслоевому разрушению. В отличие от однонаправленных структур, 

где магистральная трещина распространяется беспрепятственно вдоль слоев, в тканых 

углепластиках трещина не может развиваться линейно и постоянно разделяется на 

множество более мелких трещин. Это приводит к дискретному характеру повреждений 

и ограничивает масштаб расслоения.  

Таким образом, структура армирования имеет большое значение в формирова-

нии межслоевых расслоений. В однонаправленных углепластиках доминирует процесс 

каскадного расслоения с глубокой пирамидальной зоной повреждений, тогда как в тка-

ных углепластиках расслоение более локализовано и ограничено благодаря механиче-

ской связи между волокнами. Эти различия объясняют, почему тканые углепластики 

демонстрируют повышенную устойчивость к межслоевому разрушению и лучшую 

остаточную прочность после ударных нагрузок. 

В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ уже более 10 лет изучается вопрос 

ударной прочности ПКМ. Для решения данной проблемы разработаны полимерные 

матрицы с повышенными деформативностью и ударопрочностью. Разрабатываемые 

материалы исследуют на стойкость к внешним ударным воздействиям и на трещино-

стойкость, в том числе в процессе циклических нагружений. Стойкость материала 

к ударным воздействиям оценивают по образованию механических повреждений при 

нанесении удара падающим грузом по стандарту ASTM D7136. Для оценки остаточных 

прочностных свойств материала образцы, подверженные ударному воздействию, про-

ходят испытания на сжатие после удара по стандарту ASTM D7137. 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ оснащен современным оборудованием 

с возможностью контроля множества параметров и получения детализированной ин-

формации на выходе. Оборудование позволяет проводить ударные испытания в темпе-

ратурном диапазоне от –60 до +200 °С. Универсальные испытательные машины позво-

ляют проводить испытания в широком диапазоне температур ‒ от –60 до +350 °С. 

а) б) в)
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Влияние эксплуатационных условий 

Ударопрочность и устойчивость к повреждениям углепластиков зависят от 

условий эксплуатации, например от температурного эффекта, термовлажностного 

старения, нагруженности конструкции и т. д. Эти факторы меняют общие механизмы 

разрушения и эксплуатационные характеристики композиционных конструкций, чем 

влияют на прочностные свойства ПКМ, особенно в случае нанесения удара. Поэтому 

важно изучить характеристики углепластиков вне лабораторных условий, прежде чем 

рассматривать их применение в качестве конструкционной детали. Небольшое коли-

чество статей, посвященных ударным испытаниям ПКМ на основе эпоксидных смол, 

армированных углеродным волокном, затрагивает условия окружающей среды, отли-

чающиеся от лабораторных. 

При кондиционировании образца при повышенной температуре (в области тем-

пературы стеклования) снимаются внутренние напряжения, образовавшиеся при от-

верждении композиционной матрицы. Вместе с тем повышение температуры приводит 

к ослаблению адгезии между волокном и матрицей внутри слоя. Низкие свойства меж-

фазной зоны приводят к изменениям во взаимодействии волокна с растущей трещиной, 

так как большое количество энергии затрачивается на расслоение волокна от матрицы, 

тем самым замедляя рост трещины внутри слоя и снижая вероятность последующего 

расслоения.  

В работе [25] исследовано, как удар при повышенной температуре влияет на ме-

ханику повреждений углепластика и на его остаточную прочность при сжатии.  Выбра-

ны следующие температуры: 20, 50 и 80 °C. По мере роста температуры увеличивалась 

глубина погружения ударника и уменьшалась выпуклость повреждения с обратной 

стороны углепластика. Площадь расслоения при повышенной температуре также сни-

жалась более чем в 1,5 раза, что закономерно повлияло и на рост остаточной прочности 

при сжатии. 

Следует отметить, что при повышенной температуре механизм разрушения 

в верхних и нижних слоях также претерпевает изменения [26]. Так, повышение темпе-

ратуры снижает прочностные свойства матрицы при сжатии и сдвиге, визуализируется 

характерное увеличение глубины погружения индентора. Следствием данного эффекта 

является усиленная микропотеря устойчивости волокна в верхних слоях и его более ча-

стый излом, что в некоторых случаях заметно невооруженным глазом.  

Понижение температуры, наоборот, усиливает адгезию волокна и матрицы 

и прочностные свойства матрицы, но вместе с тем вызывает возникновение внутренних 

напряжений из-за различия в коэффициентах теплового линейного расширения волокон 

и матрицы, что приводит к образованию микротрещин [27].  Зачастую в таких случаях 

наблюдается рост площади выпуклой зоны с противоположной удару стороны. Данные 

изменения связаны с температурной зависимостью скорости высвобождения энергии 

образования межслоевой трещины и аналогичной скорости при ее продвижении, значе-

ния которых повышаются в режимах разрушения I и II с ростом температуры, что спо-

собствует более вязкому разрушению матрицы [28]. 

Влияние термовлажностного старения также имеет большое значение, посколь-

ку композиционные материалы в процессе эксплуатации часто подвергаются воздей-

ствию сред, в которых температура и влажность изменяются. Термовлажностное старе-

ние ‒ процесс, в котором ухудшение механических характеристик и целостности ком-

позиционных материалов является результатом совместного воздействия влаги и 

температуры. Диффузия воды между цепями макромолекул вызывает расширение 

полимерной структуры из-за разделения макромолекул, что приводит к высвобожде-

нию межмолекулярных сил связи. Поэтому жесткость полимера уменьшается, и его 
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поведение становится более пластичным [29]. В углепластиках поглощение и диффузия 

влаги происходят в микротрещинах и на границе раздела «волокно–матрица», что 

влияет на адгезию. В результате длительного воздействия влаги зарегистрировано не-

сколько изменений свойств: снижение температуры стеклования матрицы, молеку-

лярной массы полимерной матрицы, рабочей температуры, прочности, жесткости 

и ударной вязкости материалов. 

При длительном воздействии повышенной температуры матрица претерпевает 

окисление и термическую деструкцию, что делает ее более хрупкой. Несоответствия 

между коэффициентами теплового линейного расширения волокон и матрицы в уг-

лепластиках с постепенным охрупчиванием матрицы приводят к разрушению на гра-

нице «волокно‒матрица» и формированию большого количества микротрещин. 

В работе [30] проведен эксперимент для сравнения остаточной прочности при 

сжатии образцов, состаренных в условиях повышенной температуры (термостарения) 

и повышенной температуры с высокой влажностью – термовлажностного старения. 

Общая площадь повреждений больше для образцов, подверженных термостарению. 

В работе [31], связанной с термическим старением, сообщалось, что длительное 

старение (24 мес.) приводит к сильному охрупчиванию матрицы и трансформации 

морфологии повреждений вследствие удара. Образцы становятся более склонными 

к пробою, чем к расслоению, вследствие рассеивания энергии. 

 

Заключения 
В данной работе на основе разрозненных данных из научно-технической литера-

туры рассмотрена последовательность процесса разрушения углепластиков при удар-
ном воздействии. Такой системный подход позволяет глубже понять механизмы за-
рождения, роста трещин и расслоений, а также их зависимость от структуры материала 
и энергии удара. 

Показано, что эксплуатационные условия (такие как температура и влажность) 
существенно изменяют ударную стойкость ПКМ. Однако стандартные испытания, про-
водимые в рамках общей квалификации (паспортизации) материалов, не учитывают эти 
факторы, что может приводить к недостаточной точности проектных расчетов. 

Данную обзорную статью планируется использовать в качестве теоретической 
базы для постановки последующих экспериментальных исследований, направленных 
на изучение влияния ударного воздействия при повышенных и пониженных темпера-
турах на остаточную прочность при сжатии. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 
«Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексного научного 
направления 13. «Полимерные композиционные материалы» («Стратегические направ-
ления развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года»).  
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