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ИССЛЕДОВАНИЕ  ВЛИЯНИЯ  КОНЦЕНТРАТОРА  НАПРЯЖЕНИЙ  
НА  НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМАЦИОННОЕ  СОСТОЯНИЕ  УГЛЕПЛАСТИКА  
МЕТОДОМ  КОРРЕЛЯЦИИ  ЦИФРОВЫХ  ИЗОБРАЖЕНИЙ  

 
Представлены исследования, характеризующие влияние концентратора напряжений (в виде заполненно-

го и открытого отверстия) на деформационное поле образцов из углепластика, выполненные оптическим 

методом корреляции цифровых изображений. В процессе исследования выявлена локальная область напря-

женно-деформационного состояния, инициируемая концентратором. Сопоставлены значения полей дефор-

маций при заполненном и открытом отверстии. 

Ключевые слова: метод корреляции цифровых изображений, концентратор напряжений, пластическая 

деформация, углепластик, композиционный материал. 

 

Researches of influence of the concentrator of tension (in the form of the filled and open hole) on deformation 

field of samples carbon composites are provided by optical method of correlation of digital images. In the course of 

research the local area intense the deformed condition, initiated by the concentrator has been revealed. Values of 

fields of deformations are compared at the filled and open hole.  

Keywords: method of correlation of digital images, concentrator of tension, plastic strain, carbon composites, 

composite material. 
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Введение 
Развитие номенклатуры современных материа-

лов требует все больше новых технических и ме-
тодологических подходов для определения ком-
плекса деформационных и прочностных характе-
ристик [1, 2]. Исследования данных характери-
стик в области механики разрушения традицион-
но производятся с применением тензоизмеритель-
ных приборов и экстензометров на их базе, голо-
графической интерферометрии и метода муаро-
вых полос. В настоящее время стали широко при-
меняться бесконтактные средства измерения – 
оптические датчики деформации, из которых 
наиболее распространены лазерные и видеоэкс-
тензометры. К оптическим средствам измерения 
относится и метод корреляции цифровых изобра-
жений (Digital Image Correlation – DIC). Принцип 
его работы основан на анализе цифровых изобра-
жений и нахождении коэффициента корреляции, 
который определяется по смещению точек спекл-
структуры, предварительно нанесенных на обра-
зец [3]. Область распознавания должна быть кон-
трастной, изотропной и нерегулярной. Поверх-
ность образца должна быть однородной, черного 
или белого цвета. Далее на образцы наносятся 
черные метки (точки) на белый фон или белые на 
черный фон. Данная система позволяет опреде-
лять поля деформации объекта исследования 
вплоть до разрушения, выделять и измерять лю-
бые участки цифровыми экстензометрами и тен-
зодатчиками (виртуальные датчики, которые 

можно выбирать и назначать на любом участке 
непосредственно в программе обработки 
cкоррелированных изображений) [4–6]. 

 
Материалы и методы 

Одними из наиболее опасных видов соедине-
ний для материалов являются болтовые и закле-
почные. С применением ПКМ в конструкции воз-
душных судов доля таких соединений заметно 
уменьшилась, но не исчезла совсем. При предель-
ных видах нагружения максимальная локализация 
напряженно-деформационного состояния проис-
ходит в зоне отверстия.  

При интенсивных пластических деформациях 
заметно изменяется геометрия отверстия, проис-
ходит его овализация и смятие. В заполненном 
состоянии заклепка (стержень или болт) давит на 
стенки отверстия, сопротивляясь его овализации, 
тем самым передавая дополнительное напряже-
ние на образец. Насколько критично такое влия-
ние заполнителя в отверстии можно определить с 
применением средств измерения деформацион-
ных характеристик [7–10]. Наиболее полную кар-
тину деформационного поля материала (при пре-
дельной интенсивности напряжений) можно по-
лучить с применением системы корреляции циф-
ровых изображений. 

 
Результаты 

В данной работе проводились исследования 
характера влияния концентратора напряжения на 
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Рис. 1. Образцы из углепластика с отверстием в исходном состоянии (а), с нанесенной областью распознава-

ния (б) и после испытания (в) 

Рис. 2. Система измерения полей перемещений и деформаций в системе Vic 3D с цифровыми камерами (а) и 

вычислительным комплексом (б) 

Рис. 3. Схема расположения цифровых датчиков деформации в программе обработки цифровых изображений 

системы Vic 3D:  

а – цифровые тензорезисторы (ЦТ); б – цифровые экстензометры (ЦЭ) 
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Рис. 4. Измерение полей деформаций на образцах из углепластика с открытым (а, в) и заполненным (б, г) 

отверстиями по осям εхх (а, б) и εуу (в, г); Р – направление приложения нагрузки 

Рис. 5. Диаграмма напряженно-

деформационного состояния образцов с откры-

тым (1, 2) и заполненным (3, 4) отверстиями, изме-

ренная цифровыми экстензометрами ЦЭ-1 (1, 3) и 

ЦЭ-2 (2, 4) 

Рис. 6. Диаграмма напряженно-деформационного 

состояния образцов с открытым (1–4) и заполненным  

(5–8) отверстиями, измеренная по оси приложения 

нагрузки (εхх) цифровыми тензорезисторами ЦТ-1  

(1, 5), ЦТ-2 (2, 6), ЦТ-3 (3, 7) и ЦТ-4 (4, 8) 
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деформационные характеристики углепластика на 
основе эпоксидного связующего марки ВСЭ-1212 
и углеродной равнопрочной ткани Porcher 3692, 
схема укладки армирующего наполнителя квази-
изотропная [±45°, 0°, 90°]ns [11–17]. Образцы ис-
следовались методом механического испытания 
при растяжении с заполненным и открытым от-
верстиями по стандартам ASTM D5766, ASTM 
D6742 (рис. 1) [18–21]. Испытания проводились 
на универсальной механической испытательной 
машине Walter+bai LFM-100 (класс 0,5 – от 200 Н 
до 100 кН). Нагрузка, измеряемая силовым датчи-
ком испытательной машины посредством анало-
гового сигнала, синхронизировалась с цифровым 
сигналом системы Vic 3D.  

Для определения полей деформаций использо-
валась оптическая система измерения Vic 3D 
(рис. 2): диапазоны измерений – от 1 мм2 до 10 м2, 
скорость съемки при полном разрешении 7 кад-
ров/с, локальная разрешающая способность по 
перемещению 0,01 пикселя (соответствует 1 мкм 
для области 100×100 мм). Диапазон измеряемой 
деформации – от 0,005%. На образцы предвари-
тельно нанесена область распознавания. Рабочая 
часть образца окрашена белой матовой краской, 
обеспечивающей фон. Затем черной матовой 
краской наносились метки, необходимые для кор-
реляции данных по их смещению. Образец стати-
чески нагружался до разрушения, измерения про-
водились в упругой и пластической зоне деформа-
ции материала. Исходный размер зазора между 
диаметром отверстия и диаметром стержня не 
больше 0,02 мм. 

Цель эксперимента заключалась в установле-
нии характера влияния заполнителя отверстия в 
виде стержня на деформационное состояние уг-
лепластика, армированного равнопрочной угле-
родной тканью. 

После проведения анализа скоррелированных 
изображений деформируемого образца выявлена 
локальная область сложно-напряженного состоя-
ния, инициируемая отверстием. Деформация из-
мерялась цифровыми тензорезисторами (ЦТ,  
рис. 3, а; 4) и цифровыми экстензометрами (ЦЭ, 
рис. 3, б; 4), схема их расположения на образцах 
указана на рис. 3. 

Приведенные в данной статье результаты – 
ввиду большого объема обрабатываемых данных – 
представлены только для одного образца с запол-
ненным и одного образца с открытым отверстием. 
Значения напряженно-деформационных характе-
ристик для всех образцов не превышают 5%-ного 
отклонения от среднего значения. 

С применением оптической системы корреля-
ции цифровых изображений, при проведении ме-
ханических испытаний при растяжении образцов 
с отверстием, удалось определить поля деформа-
ций образца и выявить влияние концентратора 
(открытого и заполненного отверстий) на напря-
женно-деформационное состояние композицион-
ного материала вплоть до разрушения (см. рис. 4). 
В ходе проведения измерений определена величи-
на деформационных характеристик на различных 
участках образца (рис. 5 и 6). Установлено, что 
для углепластика на основе равнопрочной угле-
родной ткани и эпоксидного связующего степень 
влияния концентратора напряжений в виде стерж-
ня по сравнению с открытым отверстием не суще-
ственна, о чем свидетельствуют значения дефор-
мации, измеренной цифровыми экстензометрами 
и тензорезисторами (см. таблицу). Изменение 
геометрических размеров заполненного и откры-
того отверстий в процессе деформирования имеет 
одинаковый характер. Деформация в поле сложно
-напряженного состояния (вокруг отверстия) так-
же практически идентична (кроме зоны ЦТ-2), о 
чем свидетельствует незначительный разброс зна-
чений в пределах доверительного интервала 0,95. 

Результаты испытаний обусловлены относи-
тельной малой степенью деформирования матери-
ала (ε<2,5%) и практически отсутствием зоны 
пластической деформации, а также ориентирован-
ной схемой армирования (квазиизотропная уклад-
ка слоев тканого равнопрочного углеродного 
наполнителя), позволяющей перераспределить 
локальные напряжения по площади материала. 
Все эти факторы позволяют минимизировать кри-
тические напряжения в зоне отверстия. 

 

Заключение 
Таким образом, установлено, что присутствие 

заполнителя (стержня) в открытом отверстии об-

Значения деформации образцов с открытым и заполненным отверстиями  

при максимальной интенсивности напряжений 

Тип датчика Деформация, % 

Открытое отверстие Заполненное отверстие 

Цифровые тензорезисторы 

ЦТ-1 
ЦТ-2 
ЦТ-3 
ЦТ-4 

0,25 
0,17 
1,06 
1,11 

0,28 
0,25 
1,14 
1,02 

Цифровые экстензометры 

ЦЭ-1 
ЦЭ-2 

0,63 
1,70 

0,64 
1,74 
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разца при растяжении углепластика на основе 
углеродной равнопрочной ткани и эпоксидного 
связующего не сказывается на его напряженно-
деформационном состоянии. Однако характер 
полей деформаций и деформационных характери-

стик для прочих видов армирующих наполните-
лей и полимерных матриц (различных по структу-
ре и химическому составу) может существенно 
отличаться. 
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