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Проанализированы стандарты проведения механических испытаний образцов из по-
лимерных композиционных материалов (ПКМ) на удар падающим грузом и на сжатие 
после удара с определением остаточной прочности. Показаны различия в способах креп-
ления образцов ПКМ при испытании на удар. Проанализированы расчетные методы 
оценки остаточной прочности образцов ПКМ при растяжении после удара согласно 
критерию эквивалентного отверстия (значения остаточной прочности при этом полу-
чаются завышенными) и критерию концентраций (значения остаточной прочности при 
этом получаются заниженными). 
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Standards for mechanical testing of polymer composite materials samples (PCM) to define 
drop-weight impact, compression after the impact and residual strength were analyzed. The dif-
ferences in the ways of PCM-samples mounting while impact testing were shown. Calculation 
methods for residual strength estimation of PCM samples at tension after impact tests accord-
ing to the criterion of an equivalent hole (the residual strength value are obtained as too high) 
and the criterion of concentration (the residual strength values are obtained as understated) 
were analyzed. 
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Полимерные композиционные материалы (ПКМ) находят все более широкое 
применение в изделиях авиационной техники. Доля ПКМ в конструкции ЛА неуклонно 
растет с начала 80-х годов XX века и на сегодняшний день использование конструкци-
онных материалов в готовых изделиях приближается к 50‒60%. Элементы крыльев и 
фюзеляжа новых самолетов Boeing 787, Airbus A380 и др. изготовляют из слоистых 
ПКМ [1]. 

При сложном напряженно-деформированном состоянии, возникающем при экс-
плуатации авиационной техники, вместе с наполнителем (волокном) в ПКМ испыты-
вают напряжения полимерная матрица и межфазная зона – область между матрицей и 
волокном, которые являются наиболее слабыми местами, что является опасным для 
ПКМ. Для большинства полимерных матриц, в том числе наномодифицированных, мо-
дуль упругости не превышает 4,6 ГПа [2], а прочность: 150 МПа, что значительно 
меньше аналогичных характеристик наполнителя (см. таблицу). Повышения надежно-
сти и ресурса изделий из ПКМ для авиационной техники можно достичь благодаря 
конструктивным решениям, исключающим нагружение матрицы и межфазной зоны, а 



 

 

также путем разработки полимерных матриц с повышенными деформационными, 
ударными характеристиками и трещиностойкостью [3–6]. 

 
Физико-механические характеристики наполнителя и матрицы 

Материал  Марка  E, ГПа σв, МПа 
Углеродный наполнитель HTS-40 240 4300 

T-800 280–310 5100 
Полимерная матрица ВСЭ-1212 3,8 60 

 
Проблемой является достоверная оценка работы полимерной матрицы и меж-

фазной зоны в ПКМ [7]. Одним из методов такой оценки, позволяющей ранжировать 
ПКМ по устойчивости к воздействию таких факторов, как повреждение из-за столкно-
вения с птицами, падение инструмента при ремонтных и регламентных работах и др., 
является испытание на удар падающим грузом. Определение остаточной прочности по-
врежденного образца позволяет оценить потерю несущей способности. 

Существует ряд стандартов для проведения испытаний на удар [8–11] и на сжа-
тие после удара [10–14]. 

Испытания падающим грузом проводят на плоских прямоугольных образцах из 
ПКМ толщиной от 4 до 6 мм с квазиизотропной схемой армирования [+45/0/-45/+90]ns – 
для однонаправленных лент и [(+45/-45)/(0/+90)]ns – для текстильных тканей. Допуска-
ются также и другие варианты армирования. Образец закрепляется в четырех точках в 
зажимном приспособлении в виде рамки с прямоугольным отверстием, с усилием зажа-
тия не менее 1100 Н в каждой точке. Удар наносится бойком полусферической формы 
16 мм (рис. 1). После отскока ударник (боек) блокируется для предотвращения по-
вторного соударения. 
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Ударник помещен в трубку
и установлен на выбранной
высоте перед испытанием
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основание

Зажимное 
приспособление Ударник с полусферическим

бойком

Рис. 1. Копер для испытаний на удар падающим грузом (а), современный копер 
«COESFELD Fallbolzen» (б) 



 

 

Могут использоваться приспособления с круглым (зажим образца 
осуществляется по контуру) или прямоугольным (зажим образца осуществляется в 
четырех углах) отверстием (рис. 2). При испытании квазиизотропного образца в 
приспособлении с круглым отверстием расслоение и расщепление ПКМ 
распространяется равномерно и симметрично относительно центра удара (реакция опор 
одинакова). Для неквазиизотропного образца расслоение ПКМ зависит от способа 
армирования (реакция опор одинакова). При испытании образцов как квазиизотропных, 
так и неквазиизотропных в приспособлении с прямоугольным отверстием 
возникающий в креплении на контуре момент зависит от расстояния до точки удара. 
Поэтому круглое отверстие приспособления обладает явным преимуществом по 
сравнению с прямоугольным, где зажим образца осуществляется в нескольких точках. 
Однако распространение повреждений (расслоений) в ПКМ ограничено вследствие 
небольших размеров рабочей зоны образца, диаметр которой всего 45 мм. Дальнейшее 
развитие данного метода требует стандартизации методов крепления образцов и 
разработки специальных конструктивных решений. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Вышеперечисленные методы можно разделить на две группы. 
В стандартах [8, 10, 12] задается нормированная энергия ударника заданной массы: 

6,7 Дж на миллиметр толщины образца. Энергия подбирается исходя из толщины 
образца. При таком выборе энергии возможны виды разрушения ПКМ: сквозной 

45 мм

а)

Образец

Зажим

Основание размером 300300 мм

Направляющая шпилька

Полость длиной 125 мм, шириной 75 мм,
минимальной глубиной 6 мм для зажатия образца

Шарнирно-рычажный механизм зажима

б)

Рис. 2. Зажимное приспособление для испытаний на удар падающим грузом с круглым (а) и
прямоугольным отверстием (б) 



 

 

пробой с разрушением волокон, повреждение волокон с расслоением, расслоение без 
повреждения волокон. 

В стандартах [9, 13] испытания осуществляются в диапазоне энергий удара от 9 
до 40 Дж, что соответствует нормированной энергии 2–8 Дж/мм для образцов толщи-
ной ~5 мм. Находится энергия, которая соответствует «едва видимому повреждению от 
ударного воздействия» – вмятине глубиной 0,3 мм. При данных энергиях удара может 
происходить только расслоение ПКМ, без пробоя материала.  

В обоих случаях при испытаниях записывается зависимость контактной силы от 
продолжительности контакта в процессе удара образца (рис. 3). По результатам испы-
тания проводят оценку повреждений образцов, фиксируя глубину и размеры зоны повре-
ждения, геометрические размеры отпечатка, их изменение с течением времени (релаксация 
отпечатка), местоположение сквозной зоны повреждения, контактную силу (F1), погло-
щенную энергию в момент скачка на диаграмме «контактная сила–продолжительность 
контакта», максимальную контактную силу (Fmax), максимальную поглощенную энер-
гию. Методами неразрушающего контроля выявляют внутреннюю область повреждения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На рис. 4 показаны образцы углепластика марки ВКУ-32 толщиной 2,8 мм после 

испытания на удар падающим грузом на вертикальном копре «COESFELD Fallbolzen». 
При энергии удара 2,5–6 Дж/мм образцы имели едва заметные повреждения – вмятины 
(рис. 4, а), а при энергии более 13,0 Дж/мм – сквозной пробой (рис. 4, б). Зона повре-
ждения оценивалась методом ультразвукового контроля (рис. 5) с использованием фа-
зированных решеток [15]. Однако ультразвуковой анализ позволяет получить данные 
только о проекциях расслоений на плоскость, но не дает информации о зависимости 
размера области расслоения от координаты по толщине образца и повреждений на каж-
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Рис. 3. Кривая зависимости контактной си-
лы от продолжительности при испытании на
удар падающим грузом 

Рис. 4. Образцы углепластика ВКУ-32 после испытаний на удар: 
а ‒ вмятина; б ‒ пробой 
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дом слое из-за перекрытия слоев. Предлагается использовать послойный анализ, 
например, методом томографии.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Проведены испытания при сжатии для оценки остаточной прочности, в которых 

образцы фиксируют в специальном приспособлении в виде рамки (рис. 6). Среднее 
значение разрушающей нагрузки образцов углепластика составило ~40 кН (рис. 7). 

В работе [16] для расчета остаточной прочности ПКМ при растяжении после 
ударного воздействия исследована зависимость снижения прочности композиционного 
материла от энергии удара. Показано, что значения остаточной прочности лежат в ин-
тервале, где верхняя граница определяется по критерию эквивалентного отверстия, а 
нижняя граница – по критерию концентраций. Профиль деформированной поверхности 
образца в момент соударения схематически изображен на рис. 8. 

Критерий эквивалентного отверстия предполагает следующее: исходя из харак-
тера повреждения и уровня энергии ударного воздействия, которому подвергается об-
разец из ПКМ, рассчитано, что такой образец может быть заменен аналогичным с экви-

Рис. 6. Приспособление для испыта-
ния на сжатие после удара 

Рис. 5. Зона повреждения образца углепла-
стика, определенная методом ультразвукового
контроля 
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Рис. 7. Диаграммы сжатия образцов
после удара (скорость нагружения
1,25 мм/мин) 

Rc

δ 0
W

0

Рис. 8. Профиль деформированной поверхно-
сти образца при низкоскоростном ударе ударни-
ком со сферической поверхностью: Rc – радиус
площадки контакта; W0 – глубина зоны сопряже-
ния по смещению поверхности контакта; δ0 –
глубина зоны контакта ударника и образца 



 

 

валентным отверстием для определения остаточной прочности при растяжении [14]. 
Значения остаточной прочности при этом получаются завышенными. 

Критерий концентраций основан на конечно-элементных расчетах концентрации 
напряжений у границы деформированной зоны. При этом учитывается, что максималь-
ные напряжения у границы вмятины – концентрация напряжений – распространяется 
по всему ослабленному сечению (вмятина и расслоение). Значения остаточной прочно-
сти оказываются заниженными. 

Ширина коридора экспериментальных данных, описываемых моделью [15], состав-
ляет значительную величину. Так, при энергии удара 10,6 Дж разброс значений отношения 
пределов прочности образца с отверстием и неповрежденного образца (без отверстия) со-
ставляет ±0,16 при средней величине 0,69 (коэффициент вариации 0,16). Кроме того, сам 
алгоритм расчета эквивалентного отверстия представляется трудоемким. 

Проведенный анализ показывает, что необходима унификация методов крепле-
ния образцов при испытании на удар падающим грузом, а также включение в стандар-
ты на методы испытаний при сжатии и растяжении образцов ПКМ после удара, унифи-
цированных расчетных методов с целью сокращения объема механических испытаний. 
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