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Аннотация. Представлены особенности изготовления, подготовки к испытаниям и 

проведения испытаний образцов слоистых углепластиков на определение трансверсаль-

ной прочности при растяжении. Описаны особенности выкладки толстостенных плит, 

характерные повреждения структуры материала при изготовлении образцов, а также 

влияние дефектов структуры на получаемые значения прочности при испытаниях. По-

казаны различия в образцах и их разрушении. В настоящее время продолжается работа 

в направлении совершенствования методов испытаний слоистых углепластиков для 
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Введение 

В настоящее время авиационная промышленность нуждается в материалах, ко-
торые обеспечивают минимальную массу изделия при высоких прочностных характе-
ристиках, которые сохраняются в условиях эксплуатации под воздействием различных 
нагрузок. Поэтому в современной авиационной промышленности широкое применение 
находят полимерные композиционные материалы (ПКМ), в частности углепластики. 
Углепластики имеют низкую плотность, высокие показатели прочности, могут эксплуа-
тироваться в агрессивных средах, в зависимости от типа полимерной матрицы могут 
выдерживать высокие температуры при различных типах нагрузки [1]. При разработке 
изделий из ПКМ учитываются свойства анизотропии материала. В отличие от материа-
лов гомогенной природы прочностные свойства слоистых углепластиков отличаются в 
разных направлениях (не только x и y, но и z) и могут достигать нескольких порядков. 
Поэтому важно учитывать особенности работы трехмерной конструкции в условиях 
всестороннего нагружения. Слоистые ПКМ наименее устойчивы к воздействию сдви-
говых нагрузок относительно других видов воздействия, действующих на них [2], что 
подтверждается при детальном изучении зоны излома [3]. Это объясняется тем, что 
принцип армирования таких материалов предполагает их работу в направлении осей 
армирования. Остальные аспекты прочности, которые не имеют первостепенного зна-
чения, должны позволять сохранять несущую способность при большем времени экс-
плуатации без ущерба для основных прочностных характеристик. 

В условиях создания конструкций с переменной толщиной из ПКМ необходимо 
правильно рассчитать их надежность и предельные значения прочности. Для этого 
необходимо иметь полную матрицу тензорных коэффициентов, которые являются фи-
зическими постоянными и в подавляющем большинстве случаев определяются экспе-
риментально. Для слоистых ПКМ важной является задача определения прочности 
в направлении толщины набора слоев (в трансверсальном направлении).  

Разработка методов определения прочности в направлении толщины конструк-
ции ведется довольно давно, однако из-за трудоемкого подготовительного процесса 
первый отечественный стандарт ГОСТ Р 57864 появился только в 2017 г., а введен в 
действие в 2018 г. До этого времени исследователи пользовались другой методологией 
оценки прочности: методикой определения предельного касательного напряжения при 
межслойном сдвиге, определением упругих характеристик при сдвиге в плоскости (при 
отборе образцов с рабочей плоскостью xz или yz). Для оценки нормального напряже-
ния, действующего в трансверсальном направлении, пользовались методами косвенной 
оценки – испытанием на растяжение плоских образцов однонаправленного углепласти-
ка, вырезанных под углом 90 градусов к направлению армирования, а также на растя-
жение образцов отливок полимерной матрицы. Ключевой фактор, ограничивающий 
поперечные свойства, – слабая когезионная прочность полимерной матрицы, которая 
становится критичной при наличии концентраторов напряжений (углы, дефекты) [4–8]. 

Прочность однонаправленного слоя углепластика определяется пределами 
прочности при растяжении и сжатии вдоль и поперек волокон и при сдвиге в плоскости 
слоя. Исчерпание несущей способности материала при продольном растяжении проис-
ходит в результате разрыва волокон, а при сжатии – в результате потери устойчивости 
волокон или образования трещины, параллельной волокнам [9]. Разрушение при рас-
тяжении поперек волокон и при сдвиге связано, как правило, с разрушением матрицы 
(нарушение когезионной прочности) или с отслоением матрицы от волокон (нарушение 
адгезионной прочности). Разрушение при сжатии поперек волокон происходит в ре-
зультате скола материала под углом к направлению нагружения. Разрушение компози-
тов даже при одноосном нагружении является комплексным процессом, теоретическое 
описание которого связано с большими трудностями. Поэтому наибольшее распро-
странение получили экспериментальные методы определения пределов прочности [10]. 
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Прочность при продольном растяжении и сжатии определяется на плоских образцах 
или кольцах с однонаправленным армированием. При растяжении и сжатии поперек 
волокон используют плоские образцы с поперечным армированием или трубки с коль-
цевыми волокнами [11–13]. Предел прочности при сдвиге определяют при кручении 
таких трубок. Слой однонаправленного материала, работая в составе многослойного 
материала [14], как правило, испытывает воздействие всех трех напряжений: σ1, σ2 и 
τ12. Поэтому необходимо иметь критерий прочности, по которому можно прогнозиро-
вать разрушение материала на основе имеющихся данных о разрушении и свойствах 
композита, полученных при простых опытах ‒ растяжении, сжатии, сдвиге. Существую-
щие критерии прочности имеют в основном феноменологический характер, т. е. пред-
ставляют собой аналитическую аппроксимацию экспериментальных результатов. 
В связи с тем, что такая аппроксимация может осуществляться неоднозначно, а степень 
ее соответствия экспериментальным результатам, имеющим, как правило, значитель-
ный разброс, оценивается субъективно, существует множество таких критериев. 

Моделями микромеханики установлено соотношение σпопер ≈ 0,6σматрицы. В отли-
чие от цилиндрических профилей, квадратные сечения создают зоны повышенных 
напряжений в углах, что усиливает деформацию матрицы, инициирует преждевременное 
разрушение даже при низких нагрузках, а также требует учета трехмерного распределе-
ния напряжений. При поперечном растяжении квадратного стержня из углепластика 
максимальные напряжения локализуются в углах (конечно-элементный анализ показыва-
ет рост σугол/σцентр ≈ 1,5–2). Разрушение начинается с образования микротрещин 
в матрице, которые быстро распространяются вдоль границ волокон [15]. 

Модель слабого звена предполагает, что напряжения передаются через сдвиго-
вые деформации матрицы вблизи волокон. Формула для определения трансверсального 
напряжения: 

σтранс = τадгез⋅ l/d, 
 

где τадгез – адгезионная прочность при сдвиге; l – длина передачи нагрузки; d – диаметр волокна. 

 
Адгезионную прочность можно записать через критическое напряжение разру-

шения интерфейса (σкр): 

σтранс ≤ σкр = ,
π

2 адгезм

d

GЕ
 

 
где Eм – модуль упругости матрицы; Gадгез – энергия адгезионного разрушения. 

 
Материалы и методы  

В качестве исследуемых материалов выбраны углепластики на основе углерод-
ного жгута и эпоксидной матрицы, а также на основе равнопрочного тканого армирую-
щего наполнителя саржевого переплетения с той же эпоксидной матрицей. 

Из выбранных материалов изготовлены образцы углепластиков высотой от 20 до 
40 мм. Исследовали образцы как из каждого материала в отдельности, так и образцы 
с комбинированной укладкой (применение однонаправленного армирующего наполни-
теля и тканого армирующего наполнителя с определенной схемой укладки, реализо-
ванной совместно). 

На станке с ЧПУ изготавливали образцы нескольких типов: в виде правильной 

четырехугольной призмы c уменьшенной площадью поперечного сечения в рабочей 

зоне и скругленными переходными зонами от основания к рабочей зоне (рис. 1, а‒в), 

а также упрощенной геометрической формы с уменьшенной рабочей зоной с двумя 

плоскими параллельными гранями и двумя гранями, имеющими уменьшенный радиус в 

рабочей зоне (рис. 1, г). Образцы, представленные на рис. 1, а‒в, различались способом 
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изготовления. Так, образцы б и в изготовлены без дополнительной механической обра-

ботки верхней и нижней граней, а образец а ‒ с дополнительной обработкой для 

уменьшения высоты образца. При этом образец б имеет отличия по высоте оснований 

для крепления испытательной оснастки. 

 

 
Рис. 1. Типы образцов, изготовленных из толстостенных плит 

 

Образцы изготавливали из толстостенных плит толщиной от 20 до 40 мм. Тол-

стостенные плиты выкладывали послойно из препрега с определенной схемой укладки. 

Отверждение собранного пакета осуществлялось автоклавным методом формования по 

многоступенчатому режиму с конечной температурой формования 180 °С.  

Для оценки целостности изготовленной плиты для исключения внутренних де-

фектов проводили ультразвуковой контроль ручным теневым методом. 

Теневой метод (амплитудный метод прохождения) основан на регистрации 

уменьшения амплитуды прошедшего сигнала под влиянием дефекта, затрудняющего 

прохождение сигнала и создающего звуковую тень. С-скан одной из изготовленных 

толстостенных плит представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. С-скан ультразвукового контроля толстостенной плиты углепластика 

 

Испытания образцов проводили по методикам в соответствии с ГОСТ Р 57864–

2017 «Композиты полимерные. Метод определения предела прочности и модуля упру-

гости при растяжении в направлении толщины образца» и ASTM D7291/D7291M «Ме-

тод испытания волокнистого композиционного материала с полимерной матрицей для 

определения модуля упругости и предела прочности на разрыв». 
 

Особенности изготовления образцов углепластиков 

для испытаний на трансверсальную прочность при растяжении 

Для изготовления образцов по определению физико-механических характери-

стик в направлении толщины образца используют толстостенные изделия, изготовлен-

ные методом послойной выкладки, ‒ плоские плиты толщиной от 20 до 42 мм.  

а) б) в) г)
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Толстостенные плиты перед послойной выкладкой предварительно вакуумиро-

вали ‒ это важная и необходимая стадия как при выкладке, так и по окончании сборки 

пакета. Данная стадия необходима для достижения монолитной и беспористой струк-

туры углепластика. Вакуумирование осуществляли после каждого 40-го слоя путем 

сборки вакуумного мешка. Продолжительность вакуумирования составляла 15–20 мин. 

При выкладке плит с большим количеством слоев можно проводить вакуумирование 

заготовок при повышенной температуре в прессе или в автоклаве при избыточном дав-

лении.  

Отверждение собранного пакета осуществляли методом автоклавного формова-

ния по многоступенчатому режиму для материала, из которого изготовлена толстостен-

ная плита. Качество изготовленной плиты подтверждали физическими испытаниями, 

а именно: определяли плотность методом гидростатического взвешивания, объемную 

пористость углепластика и содержание связующего в изготовленной плите. Для под-

тверждения полного отверждения плиты определяли степень превращения связующего 

в углепластике.  

Исследования показали, что изготовленные плиты имели следующие характери-

стики: плотность углепластика – от 1,520–1,540 г/см
3
, массовая доля связующего – от 

30 до 37 %, объемная пористость углепластика – менее 2 %, степень превращения свя-

зующего в углепластике 99 %.  

Для изготовления образцов было необходимо подобрать технологию резки 

с учетом особенностей материала. При резке углепластиков необходимо учитывать та-

кие особенности, как слоистая структура, твердость и тип армирования. Поскольку уг-

лепластики обладают анизотропной структурой, механическая обработка методом рез-

ки требует учета большого количества факторов при изготовлении изделий сложной 

геометрической конфигурации, особенно при обработке в направлении толщины об-

разца. Следует выбирать качественный режущий инструмент, отдавая предпочтение 

инструменту с алмазным покрытием режущих кромок. Это обусловлено высокой стой-

костью волокон к абразивному материалу режущего инструмента. Плохое качество 

резки и обработки образцов приводит к деламинации и внутренним расслоениям полу-

чаемых образцов, которые снижают механические характеристики. Рекомендуется из-

готавливать образцы из толстостенных изделий методом фрезеровки на низких скоро-

стях, особенно в случае применения однонаправленного армирующего наполнителя. 

Такой материал более чувствителен к появлению дефектов во время резки. Достичь вы-

сокого качества резки можно с помощью станка с ЧПУ, который обеспечивает высокую 

точность реза. Кроме параметров скорости (частоты) вращения фрезы, важно не допус-

кать чрезмерного перегрева режущего инструмента и предусматривать своевременную 

подачу смазочно-охлаждающей жидкости [16, 17]. 

Изготовление образцов из толстостенных изделий возможно с помощью гидро-

абразивной резки. Данная технология заключается в воздействии струи воды, смешан-

ной с абразивным материалом, которая подается под высоким давлением на высокой 

скорости. Данный метод не вызывает повышения температуры в зоне реза, что исклю-

чает оплавление краев и деструкцию материала [18]. Недостаток такой технологии за-

ключается в том, что резка толстостенных изделий возможна до толщины 30 мм.  

Помимо видов резки, описанных ранее, также применяются лазерная и ультра-

звуковая резки. Но данные методы имеют ряд существенных недостатков, которые 

приводят к деструкции материала, быстрому износу режущего инструмента, а также 

отличаются высокой стоимостью и невозможностью корректной оценки свойств 

исходного материала [19].  
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Дефекты, возникающие при изготовлении образцов на стадии резки, довольно 

распространенная проблема. Такие дефекты можно обнаружить как визуально, так и 

с помощью методов неразрушающего контроля. Как уже упоминалось ранее, слоистые 

углепластики очень чувствительны к высоким скоростям механической обработки. При 

некорректном выборе скорости резки или при использовании фрезы с высокой степе-

нью износа образуются повреждения обрабатываемой поверхности в виде глубоких бо-

розд в направлении толщины, выкрашивания полимерной матрицы и трещин (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Виды дефектов при резке с использованием фрезы с высокой степенью износа (а) 

и видимое расслоение после резки (б) 

 

Помимо видимых трещин, с помощью методов неразрушающего контроля (ком-

пьютерной томографии и капиллярного метода) можно выявить внутренние расслое-

ния, которые возникли во время резки, но не определены визуально. На рис. 4 пред-

ставлены изображения структуры образца углепластика, полученные методом компью-

терной томографии, а также изображение в ультрафиолетовом излучении образца 

с нанесенной индикаторной (пенетратной) жидкостью.  

 

 
 

Рис. 4. Изображения образца с внутренними расслоениями, полученные методом компью-

терной томографии (а) и капиллярным методом (б) 

 

Особенности подготовки образцов углепластиков к проведению испытаний  

на определение трансверсальной прочности при растяжении 

Для проведения испытаний по оценке характеристик при растяжении в направле-

нии толщины образца необходимо приклеить к нему оснастку. Оснастка ‒ это нагружа-

ющий блок, дополненный шпильками с резьбой, ответная часть которой вкручивается 

в шарнирный блок оснастки на испытательной машине.  

а) б)

а) б)
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Перед приклейкой соединяемые поверхности оснастки и образца предваритель-

но подвергают пескоструйной обработке или обработке шлифовальной бумагой с гру-

бым абразивом. Такая обработка необходима для увеличения адгезии клея к поверхно-

стям оснастки и приклеиваемого образца. После механической обработки оснастку 

и образец необходимо очистить от мелкодисперсных частиц с помощью мягкой сал-

фетки или сжатого воздуха.  

В зависимости от температуры испытаний и прочности материала  выбирают 

клеи горячего или холодного отверждения. Клей должен иметь предел прочности при 

сдвиге клеевого соединения больше, чем прочность исследуемого образца. Для увели-

чения прочности клеевого соединения нагружающих блоков с образцом допускается 

применение накладок. На рис. 5 приведена схема приклейки образца к металлическим 

нагружающим блокам. 

 

 
 

Рис. 5. Схема приклейки образца к металлическим нагружающим блокам 

 

После завершения подготовки поверхности углепластика и оснастки образцы 

собирали и отверждали по режиму выбранного клея, для чего  образцы помещали 

в специализированную оснастку. После отверждения образцы имели вид, представлен-

ный на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Вид образца, вклеенного в систему блоков-шпилек, приготовленного для испытаний [20] 

Элемент оснастки 
(нагружающий блок)

Накладка  (стеклопластик)

Клей

Образец

12,70±0,25
в двух местах

0,025

0,050
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0,050 А

В

31,75±0,50 min 25,0

О
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2
0
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о
 2
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Результаты и обсуждение 

Испытания проводили на испытательной машине, оснащенной подвижной тра-

версой с аттестованным датчиком силы 0,5 класса точности (до 10 и до 100 кН), ско-

рость перемещения подвижного захвата регламентировалась технической документа-

цией и соответствовала стандарту на проведение испытаний. Деформацию оценивали 

с помощью тензорезистивных датчиков, наклеенных непосредственно на грани образца 

в рабочей зоне. Запись данных по каналам деформации проводили с помощью много-

канального коммутатора с синхронизацией по времени с перемещением траверсы. 

При испытаниях образцов с квадратным сечением в рабочей зоне, имеющей уча-

сток с постоянным поперечным сечением (рис. 1, а), где высоту образца получали пу-

тем механической обработки фрезой верхней и нижней граней, выявлено, что у боль-

шинства образцов разрушение происходило не в рабочей зоне (в основании образца) 

из-за отслоения верхних слоев. Осмотр поверхности разрушения показал, что при ме-

ханической обработке поверхности граней (путем уменьшения высоты) нарушалась 

сплошность композиционного материала и клеевой состав проникал в первые несколь-

ко поврежденных слоев, поэтому разрушение происходило по самому слабому месту, 

а именно по верхним слоям углепластика. Такое разрушение считается некорректным. 

Вид разрушения образцов, которые подвергались механической обработке с по-

мощью фрезы, представлен на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Вид разрушения образцов, которые подвергались механической обработке 

 

При испытаниях образцы, представленные на рис. 1 б, в, разрушались корректно ‒ 

в рабочей зоне, отслаивания слоев углепластика от оснастки не наблюдалось. Вид тако-

го разрушения представлен на рис. 8. 
 

 
Рис. 8. Вид испытанного образца, разрушенного в рабочей зоне 
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На рис. 9 представлен образец с тензодатчиками, установленный в испытатель-

ную машину, для определения предела прочности и модуля упругости при поперечном 

растяжении.  

 

 
Рис. 9. Вид образца, подготовленного к определению физико-механических параметров 

 

Образцы с постоянным поперечным сечением и высотой более 38 мм имели 

меньшее количество дефектов или дефекты отсутствовали. Прочность таких образцов 

составила от 18,3 до 23,9 МПа – на основе однонаправленного армирующего наполни-

теля и 22,8 до 28,3 МПа на образцах на основе тканого наполнителя. 

Бо льшая часть дефектов наблюдалась на образцах с комбинированной укладкой 

и упрощенной геометрической формой образца (рис. 1, г), а именно: с двумя плоскими 

параллельными гранями и двумя гранями, имеющими уменьшенный радиус рабочей зо-

ны. Несмотря на корректное разрушение, в области рабочей зоны, представленной на 

рис. 10, видно, что разрушение происходит по месту образовавшейся трещины. Такие 

образцы имеют сниженную прочность ‒ в диапазоне от 14,1 до 16,9 МПа. На данном ти-

пе образца отсутствует зона с постоянным поперечным сечением, в связи с этим измере-

ние модуля упругости и относительного удлинения на таких образцах некорректно. 

 

 
 

Рис. 10. Разрушение образца по месту дефекта 
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Заключения 

Рассмотрены несколько типов образцов, изготовленных из толстостенных плит и 

предназначенных для определения прочности при растяжении в трансверсальном 

направлении. Исходя из геометрической формы образцов, показанных на рис. 1, можно 

сделать вывод, что упрощенная геометрическая форма образца (рис. 1, г) не позволяет 

определять модуль упругости и относительное удлинение корректно, в отличие от 

остальных типов образцов. 

Рекомендуется изготавливать образцы из толстостенных изделий методом фре-

зерования при низких скоростях на станках с ЧПУ, которые обеспечивают высокую 

точность реза и качество изготовляемых образцов. 

Для увеличения адгезии клея к поверхностям оснастки и приклеиваемого образ-

ца необходимо предварительно подвергать поверхности пескоструйной обработке или 

обработке шлифовальной бумагой с грубым абразивом. 

Выявлено, что механическая обработка верхней и нижней граней фрезой для 

уменьшения высоты образца приводит к разрушению не в рабочей зоне (в основании 

образца) из-за отслоения верхних слоев.  
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