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СТОВЫХ  МАТЕРИАЛОВ 
 

Рассмотрены методы испытания тонколистовых материалов на прокол, вязкость 
разрушения KI и KIII. Предложен способ и определен предел текучести фольг при изгибе. 
Определены общие черты автоколебательного процесса разрушения тонких пленок и 
экспериментально подтверждены на образцах из алюминиевой фольги. Анализируется 
морфология и геометрия изломов, а также механика процесса разрушения фольг. Пред-
ложен способ обработки изображения рельефов изломов и выявления автоколебатель-
ного процесса. 
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TEST  METHODS  AND  FEATURES  OF  FRACTURE   
OF  THIN-SHEET  MATERIALS 

 
Fracture toughness KI and KIII and puncture-testing methods for thin-sheet materials were 

considered. A method for determination of yield strength of foils at bending was offered and 
yield strength of foils was tested. General features of self-oscillation process of thin film frac-
ture were revealed and experimentally verified by the use of aluminum foil samples. The mor-
phology and geometry of foil fractures, as well as the mechanics of fracture process were ana-
lyzed. A method for processing of fracture relief images and a procedure of detection of self-
oscillation process were offered. 
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В настоящее время тонкостенным оболочкам и тонкопленочным конструкциям 
особое внимание уделяется в аэрокосмической (проектирование дирижаблей, серия 
космических экспериментов «Знамя» [1]) и гидродинамической отраслях промышлен-
ности, а также в наномехатронике. Возрастает применение тонколистовых материалов 
в различных конструкциях, композиционных материалах, состоящих из чередующихся 
тонких слоев алюминия и стеклопластика (СИАЛ, GLARE [2–4]). Стремление к миниа-
тюризации требует более тонколистовых компонентов в технологической сфере. Одна-
ко использование листов меньшей толщины и пленок для уменьшения массы элемента 
конструкции неизбежно влечет за собой появление неустойчивости как в зоне разгруз-
ки трещины, так и в нетто-сечении – происходит выпучивание поверхности.  

Существуют стандарты [5, 6] на определение механических свойств фольги при 
растяжении образцов в виде полосок размером 150×15 мм с определением временнόго 
сопротивления в (предела прочности) и относительного удлинения после разрыва . 
Однако изделия из фольг нагружаются и разрушаются по иным схемам, для которых 
стандартные методы проведения испытаний отсутствуют [7].  

Исследование особенностей процесса разрушения тонких пленок и фольг отли-
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где E – модуль упругости; H – толщина фольги; R – радиус цилиндра;  – радиус остаточной 
кривизны. 

 
Метод изучения автоколебательного процесса при разрушении оболочек 
Образцы в форме плоского листа (бесконечный радиус) жестко закрепляются 

между металлическими пластинами в рамке, которая перемещалась по вертикальной 
направляющей. Разрыв происходил в плоскости листа в месте контакта с иглой-
индентором (рис. 5, а). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Схема испытания образцов-оболочек: 
а – схема испытания плоского образца; б – схема испытания цилиндрического образца 

 
Образцы в форме цилиндра (конечный радиус) навиваются на цилиндрический 

барабан Ø8 мм, который перемещается по вертикальной направляющей (рис. 5, б). Раз-
рыв осуществляется с помощью иглы-индентора с радиусом скругления: 5 и 28 мкм. 

На рис. 6, а представлен излом разрушенного образца. После обработки изобра-
жений изломов в программных пакетах Adobe Photoshop CS 6, ImageExpert Pro 3 и 
MathCAD 15 получают векторный массив биноризованного изображения – профиль 
излома (рис. 6, б) – с помощью процедуры трассировки. При испытании записывается 
диаграмма «усилие разрыва–перемещение» (рис. 6, в). Для выделения низкочастотной 
составляющей автоколебательного процесса разрыва фольги применялось обоюдное 
сглаживание графиков нагрузки и геометрии излома в одном масштабе (рис. 6, г, д). 

С увеличением окна сглаживания число экстремумов уменьшалось до опреде-
ленного значения, после чего оно оставалось неизменным (процесс стационарный). По-
казано, что число экстремумов по нагрузке в 2 раза больше числа экстремумов коорди-
нат излома на профиле, а средняя длина подъема нагрузки в 2–4 раза больше средней 
длины спада. 

Рассмотренные случаи механики деформирования фольг подтверждаются как в 

а) б)
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