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Аннотация

В работе решена одна из актуальных проблем, связанная с оценкой влияния удар-
ных повреждений на прочностные характеристики конструкций из полимерных компо-
зиционных материалов (ПКМ). Ударные повреждения по своей форме и размерам для
разных многослойных материалов имеют существенные различия. Это затрудняет рас-
чет напряженно-деформированного состояния таких конструкций численными методами,
поскольку достаточно трудно учесть в расчетах размеры и форму повреждения. Оцене-
но влияние повреждений на остаточную прочность многослойных пластин при помощи
корректировочной функции, определяемой экспериментально.

Проведены испытания образцов ПКМ на ударном стенде с падающим грузом. После
ударных воздействий измерялись глубина вмятин и площади повреждений с помощью
метода ультразвукового эхо-импульсного контроля. Для отдельных образцов проведена
послойная оценка характера разрушений с применением метода рентгеновской компью-
терной томографии. Установлена взаимосвязь размеров повреждений и энергии удара
для различных ПКМ. Проведено испытание пластин с повреждениями на сжатие, полу-
чены значения предельных нагрузок, а также функции снижения несущей способности
пластин в зависимости от величины энергии удара.
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Применение композиционных материалов в конструкциях авиационной и кос-
мической техники обусловлено их высокими удельными прочностными характе-
ристиками [1]. Конструкции летательных аппаратов могут получать ударные по-
вреждения при попадании камней, града, столкновении с птицами, регламентных
работах и т. д. [2]. Согласно рекомендациям нормативных документов [3, 4], удар-
ное повреждение либо должно надежно обнаруживаться при стандартных формах
обслуживания, либо не должно снижать прочность конструкций ниже расчетных
значений при действии эксплуатационных нагрузок. Вопрос о том, какие поврежде-
ния допустимы в данном узле или детали, решается конструктором совместно со
службой прочности. Для решения этой задачи необходимы современные средства
диагностического контроля, сложные расчеты и испытания образцов материала,
элементов конструкций с различными ударными повреждениями. Ударные воз-
действия, вызывающие повреждения авиационных конструкций в виде вмятин,
расслоений, трещин, сквозных пробоин, находятся в диапазоне от 7 до 136 Дж [5].
Причем характер таких повреждений у различных композиционных материалов
существенно отличается, как и их влияние на прочностные характеристики.
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Расчетно-экспериментальная оценка влияния повреждений на прочность и
устойчивость различных элементов композиционных конструкций является ак-
туальной задачей, так как позволяет в первом приближении проанализировать
ситуацию и наметить пути изменения геометрии, свойств слоев и других парамет-
ров конструкции, чтобы защитить ее от разрушения.

Влияние ударных повреждений на прочность конструкции оценивается с помо-
щью коэффициента безопасности k , который определяется по следующей формуле:

k = R/R0,

где R – исходное значение рассматриваемых свойств, R0 – свойства конструкции
с повреждениями.

Данный коэффициент может зависеть от множества факторов, таких как энер-
гия удара, глубина вмятины, площади внутренних повреждений и т. д. В работе [6]
приведены значения коэффициентов безопасности для авиационных конструкций
в зависимости от расчетных размеров повреждения. После воздействий ударных
нагрузок, исключающих аварийную ситуацию, они должны быть не меньше f =
= 0.67 . При оценке остаточной прочности поврежденной конструкции из ПКМ
должно быть дополнительно учтено влияние температуры, влажности и других
факторов, которые могут ухудшить прочностные и жесткостные характеристи-
ки конструкции. Для повышения достоверности оценки остаточной прочности
поврежденной конструкции наряду с ее визуальным осмотром необходимо при-
менение инструментальных методов неразрушающего контроля для более точного
определения действительных размеров повреждений, используемых в прочност-
ных расчетах. Для моделирования повреждений в расчетных схемах применяют
различные подходы. Критерий эквивалентного отверстия предполагает, что повре-
жденный образец с учетом характера повреждения и уровня ударного воздействия
может быть заменен аналогичным с эквивалентным отверстием для определения
остаточной прочности (рис. 1, а). Алгоритм выбора размеров эквивалентного от-
верстия представляет собой сложную задачу, особенно для слоистых композитов,
где внутренние расслоения и нарушения структуры значительно превышают ви-
зуально обнаруживаемые размеры вмятин. В соответствии с сертификационными
требованиями вводится понятие идеализированного размера повреждения в виде
отверстия с радиусом r , который находится по следующей формуле:

2r = 2
√

ηS/π,

где S – площадь зоны повреждения, определяемая визуально; η – корректирую-
щий коэффициент, учитывающий наличие не обнаруживаемой зоны растрескива-
ния, разрыва волокон, окружающей видимую часть повреждения.

Значение коэффициента η зависит от условий ударного нагружения, характе-
ристик материала и размеров конструкции. Кроме того, во многих работах при
расчетах поврежденных конструкций в качестве эквивалентного повреждения ис-
пользуют размеры профиля деформированной поверхности образца при воздей-
ствии на него ударника со сферической поверхностью (рис. 1, б).

Установлено, что в зависимости от энергии удара ударяющее тело внедряется
в материал на различную глубину. Деформированная область образца состоит из
непосредственно зоны контакта глубиной δ0 , зоны сопряжения по поверхности кон-
такта глубиной W0 и радиуса площадки контакта Rc . По размерам таких повре-
ждений в [7] определялась остаточная прочность образцов при сжатии, она оказа-
лась завышенной по сравнению с экспериментальными данными. В работе [8] пред-
ложен критерий концентрации напряжения у границы деформированной зоны.



208 В.И. МИТРЯЙКИН, О.Н. БЕЗЗАМЕТНОВ

а) б)

Рис. 1. а) Характерные размеры эквивалентного повреждения; б ) профиль деформи-
рованной поверхности образца при низкоскоростном ударе ударником со сферической
поверхностью

Рис. 2. Томограмма поврежденного образца стеклопластика серии С-5 в поперечном се-
чении и геометрические характеристики ударника

Методом конечных элементов рассчитываются напряжения у границы вмятины
и в окрестностях зоны контакта, которые в последующем сравниваются с допу-
стимыми для данного материала значениями, а зона, где было их превышение,
принимается за границу повреждения. В работе [9] авторы используют методику,
основанную на применении критерия разрушения монослоя и последующего рас-
чета повреждаемости материала с учетом взаимодействия различных механизмов
эволюции повреждений.

В работе [10] представлен нелинейный анализ поведения композитных сэндвич-
панелей при одноосном квазистатическом сжатии после нанесения низкоскорост-
ного удара с использованием метода конечных элементов. Основные виды повре-
ждений, полученные в результате удара, включая остаточную деформацию на по-
верхности, разрушенный заполнитель под зоной воздействия и расслоение, включе-
ны в модель. Последовательный механизм разрушения сотового заполнителя учтен
при анализе с применением техники деактивации элементов сетки. Характер рас-
пространения повреждений, который соответствует наблюдаемым при испытаниях
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на сжатие сэндвич-панелей после удара (SCAI), был успешно зафиксирован при
численном моделировании.

В работах [11, 12] представлено моделирование методом конечных элементов и
последующих испытаний на удар падающим грузом и сжатие после удара образцов
ПКМ, армированных однонаправленными волокнами. Эти испытания проведены
на стандартных образцах, которые представляют собой монолитные плоские пря-
моугольные пластины с одинаковой укладкой слоев. Удар и сжатие после удара
рассчитаны с использованием моделей материалов, сформированных с учетом ме-
ханики разрушения сплошной среды. В моделях материала учитываются как ме-
ханизмы разрушения каждого слоя, так и расслоение. Кроме того, с целью оценки
точности расчетов дано сравнение с экспериментальными данными. В работе [13]
исследована устойчивость круговой цилиндрической оболочки, находящейся под
действием равномерного осевого сжатия и ослабленной в средней части круговым
отверстием. Испытание цилиндрических стеклопластиковых панелей с отверстием
на устойчивость при внешнем давлении проведено в [14].

Анализ результатов перечисленных выше исследований показывает, что они от-
личаются от результатов экспериментов в большую или меньшую сторону, поэтому
особое внимание необходимо уделять определению действительных размеров по-
вреждений. Современные методы неразрушающего контроля, в частности рентге-
новская компьютерная томография, позволяют с высокой точностью рассмотреть
повреждение, оценить его размеры, определить участки нарушения структуры. В
качестве примера на рис. 2 показана полученная нами томограмма зоны повре-
ждения образца стеклопластика серии С-5, где приведены размеры повреждения
и геометрические характеристики ударного бойка в одном масштабе. При энергии
удара 30 Дж размер повреждения в 1.56 раза превышает размер ударника. При
соударении ударника и образца в материале произошли расслоение, межслоевое
разрушение и разрыв волокон, это изменяет структуру материала, повышает по-
ристость в зоне повреждения, что может понизить механические характеристики.
Существующие методы теоретической оценки снижения упругих и прочностных
характеристик в окрестностях повреждения не дают надежных результатов из-
за трудности учета большого числа факторов, например: расчеты не учитывают
вклад поврежденной структуры образца в процесс деформирования при действии
различных нагрузок.

Экспериментальные исследования настоящей работы направлены на изучение
процессов деформирования и разрушения прямоугольных пластин с ударными
повреждениями, они проведены с использованием современного испытательно-
го оборудования, что позволяет получить новые данные для создания методик
расчетно-экспериментальной оценки снижения прочностных свойств конструкции
после низкоскоростных ударных воздействий.

Задачей эксперимента в этом случае является определение регрессионных
функций, учитывающих влияние повреждений, нанесенных различной энергией
удара на предельную нагрузку. Метод был успешно использован для решения ря-
да задач прочности и устойчивости пластин и оболочек с отверстиями. В настоящей
работе эта методика применена для исследования многослойных пластин с удар-
ными повреждениями.

Предельные нагрузки при сжатии пластины с повреждением предлагается на-
ходить по следующей формуле:

Pkp = P 0
kp · f(G), (1)

где P 0
kp – предельная нагрузка при сжатии неповрежденной пластины, f(G) –

неизвестная функция, учитывающая влияние энергии удара на нагрузку и опреде-
ляемая экспериментально, G – энергия удара.
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Табл. 1
Результаты испытаний образцов без повреждений и с отверстиями

Диаметр отверстия, мм Разрушающее усилие, кН Погрешность, %Эксперимент КЭ-метод
0 131.95 139.15 5.46
5 - 103.73 –
10 98.193 90.26 –9.07
15 86.105 85.132 –1.15
20 83.817 84.436 0.74

Современные методы расчета, в частности основанные на методе конечных
элементов, позволяют исследовать напряженно-деформированное состояние раз-
личных композиционных конструкций без повреждений. Сравнение результатов
расчета и экспериментальных данных можно провести, например, для пластин
неповрежденных и с отверстиями.

В работе с помощью комплекса Ansys Static Structural была проведена серия
тестовых расчетов пластин одного материала без повреждения и с отверстиями.
Задача была решена в трехмерной постановке на базе восьмиузлового конечного
элемента с учетом геометрической нелинейности. Сетка строилась с целью макси-
мальной детализации области около отверстия, так как она является концентра-
тором напряжений в данном анализе. Вычисления проводили с использованием
критерия прочности по максимальным деформациям. Исследовано напряженно-
деформированное состояние, определены значения предельных нагрузок и напря-
жений при сжатии.

Для сравнения значений расчетной и экспериментальной предельной нагрузок
были проведены испытания пластин на сжатие. Результаты сравнения приведены
в табл. 1. Определенные механические параметры позволили провести калибровку
расчетной методики и более точно описать поведение конструкции. По получен-
ным экспериментальным данным введен поправочный коэффициент для расчета
предельной нагрузки и напряжения неповрежденной пластины.

Далее были экспериментально определены корректирующие функции, входя-
щие в формулу (1), для оценки влияния площади повреждений или энергии удара
на прочностные характеристики. Исследования проведены для различных ком-
позиционных материалов, что позволило провести их сравнительную оценку по
ударостойкости. В качестве объектов исследования были выбраны 13 видов об-
разцов ПКМ с различными схемами переплетения: полотно (направление волокон
0◦/90◦ ), саржа (0◦/90◦ ), рогожа (0◦/90◦ ), мультиаксиальная ткань (±45◦ ) – и с
разной природой волокон: стеклоткани, углеткань, кевлар и высокомолекулярный
полиэтилен, среди которых были образцы стеклопластиков на основе тканей: муль-
тиаксиальной ВХ 450 (серия С-1); полотняного переплетения ORTEX 360 (серия
С-2); сатинового переплетения EE 106 (серия С-3); саржевого переплетения ЕЕ 380,
(серия С-4); сатинового переплетения Т-10-14 (серия С-5); полотняного переплете-
ния Т-13П (серия С-2). Образцы углепластиков на основе тканей: мультиаксиаль-
ных СВХ 300 (серия У-1) и СВХ 301 (серия У-2); полотняного переплетения СС
201, направление волокон 0◦/90◦ (серия У-3). Образцы кевларопластика, изготов-
ленные из ткани саржевого переплетения марки Style 282 (серия К-1). Гибридные
композиты на основе тканей: саржевого переплетения ПЭ/СК 204 (30%/70%) (се-
рия Г-1) и СК 204 (50%/50%) (серия Г-2), а также образцы на основе ткани из
высокомолекулярного полиэтилена полотняного переплетения ВМП (серия П-1).

Изготовление стандартных образцов проводилось методом прессового формова-
ния с применением жесткой формообразующей оснастки и подогреваемого пресса.
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Температурный режим был выбран для всех образцов один в соответствии с требо-
ваниями к полимеризации связующего. Образцы изготавливались на основе эпок-
сидного связующего SICOMIN SR 8500 и отвердителя SICOMIN SZ 8525. Данная
эпоксидная система обладает высокой технологичностью: низкой вязкостью и ко-
ротким временем отверждения. Размеры формуемых пластин составляли 950 ×
× 330 × 4 мм, образцы для испытаний размерами 150 × 100 × 4 мм вырезались
фрезой.

Нанесение ударных повреждений проводили с использованием копра с вер-
тикально-падающим грузом Instron Dynatup 9250HV (Instron corporation, США).
Ударный наконечник диаметром 16 мм оснащен высокочувствительным датчиком
нагрузки PCB Piesotronics, позволяющим регистрировать нагрузку с точностью
±1% от измеряемого диапазона и линейностью 0.2%. Падающий груз перемеща-
ется по вертикальным направляющим, что позволяет с высокой точностью нано-
сить удары в выбранное место конструкции. Машина оснащена пневматической
системой предотвращения повторного удара. Испытания проводились в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 33496-2015 «Метод испытания на сопротивление по-
вреждению при ударе падающим грузом». Методика эксперимента заключалась
в нанесении низкоскоростного удара вертикально падающим грузом по образцам
с тремя значениями энергии: 10, 20, 30 Дж. При испытаниях записывалась зависи-
мость контактной силы F и энергии G от продолжительности контакта в процессе
удара. При этом рассчитывались энергия инициации повреждения, поглощённая
энергия и максимальная нагрузка при ударе.

По результатам испытаний проводилась оценка повреждений с фиксацией глу-
бины и размера отпечатка и их изменения в зависимости от удара. Для определения
глубины вмятины использовался цифровой микрометр. Видимые повреждения на
поверхности образцов не дают полного представления о разрушениях внутри ма-
териала. Первоначально зона повреждений образцов оценивалась ультразвуковым
томографом. Результаты сканирования позволили определить площадь внутрен-
них разрушений при различных энергиях удара. Эксперимент проводили при помо-
щи комплекса неразрушающего полуавтоматического контроля Olympus OmniScan
MX2 с датчиком 3.5 МГц с фазированными решетками (64 элемента).

Послойный анализ повреждений проведен с использованием системы промыш-
ленной микротомографии Phoenix V|Tome|X S240 (WaygateTechnologies, Герма-
ния). Данная система оснащена микрофокусной рентгеновской трубкой с макси-
мальным ускоряющим напряжением 240 кВ мощностью 320 Вт. В ходе экспери-
мента были получены томограммы зоны удара в двух плоскостях. Это позволило
с высокой точностью определить размеры повреждения по объему образца и в от-
дельных слоях. Наблюдалось разрушение волокон, повреждение волокон с рассло-
ениями, расслоения без повреждения волокон.

Испытание образцов, имеющих ударные повреждения при действии на них
сжимающей нагрузки, проводилось на электромеханической универсальной ис-
пытательной машине Instron 5882 (Instron corporation, США) с регистрирую-
щим программно-аппаратным комплексом Instron 5800 сер. № 588К3888. Наи-
большая нагрузка, которую может воспроизводить испытательная машина, состав-
ляет 100 кН. Для измерения значений нагрузки применяется силоизмерительный
датчик тензометрический Instron, точность измерения силы сжатия составляет
±0.15% от диапазона измерения. Деформация образца при сжатии определялась
с помощью датчика перемещения траверсы, которая давила на образец. Пределы
погрешности определения перемещений траверсы составляют ±0.05% от рабочего
диапазона. Для измерения деформаций всей поверхности образца при сжатии ис-
пользовалась бесконтактная система измерения деформации Vic-3D (Correlated
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Рис. 3. Схема нагружения и условия закрепления образцов

Solutions, США). Она имеет следующие технические характеристики: скорость
съемки 0.5 Гц (100 кадров на проект), поле обзора 150 × 200 мм, разрешение по
деформации 50 мкм/мм.

Методика проведения эксперимента разработана с учетом требований ГОСТ
33495-2015 и ASTM D7137. Испытания проводились при температуре окружающей
среды 23–25 ◦С и влажности 44–51%. Образцы перед испытанием устанавливались
в специализированной испытательной оснастке. Она представляет собой сборную
конструкцию, состоящую из нижней рамы, боковых подкрепляющих элементов,
прижимных планок и верхней плиты (рис. 3). Фиксация образца осуществлялась
поджатием прижимных планок с лицевой и обратной стороны больших сторон пла-
стины, это обеспечивало их шарнирное опирание при нагружении. Перед установ-
кой специализированной оснастки к штоку машины дополнительно закрепляется
давящая площадка с шарнирной опорой для исключения перекоса пластины. Да-
лее шток подводился к верхней плите и проводилось поджатие образца в оснастке
для исключения зазоров в крепежных элементах испытательной системы.

Усилие поджатия составляло 150 Н. Такое крепление должно обеспечивать сов-
падение продольной оси образца с направлением действия нагрузки, а торцевые
поверхности должны быть параллельны опорным поверхностям. Скорость штока
машины при нагружении образца составляла 2 мм/мин. При этом проводилась ре-
гистрация графической зависимости между нагрузкой P и перемещением травер-
сы ∆l (диаграмма деформирования). Обработка результатов замеров в реальном
времени проводилась с помощью программы Bluehill, которая после ввода геомет-
рических размеров пластины позволяла построить зависимость между напряже-
нием σ и деформацией ε , %, которая рассчитывается автоматически по данным
перемещения траверсы. На рис. 4 в качестве примера показаны зависимость меж-
ду осевой нагрузкой и перемещением траверсы для образца стеклопластика серии
С-6 с нанесенным повреждением. Установлено снижение несущей способности об-
разца при увеличении энергии удара. Вся информация о результатах эксперимента
хранится в памяти компьютера для последующей обработки.

Для каждой серии образцов находили среднеарифметическое значение σkp и
Pkp . В первую очередь фиксировалась предельная нагрузка разрушения пластин
при сжатии после нанесения первого удара с низким значением энергии (10 Дж).
Далее испытывались образцы с большей энергией удара и определялась зависи-
мость падения нагрузки, данный параметр характеризует величину постударной
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Рис. 4. Зависимость нагрузки от перемещения траверсы образцов стеклопластика серии
С-6 при сжатии после удара

а) б)

Рис. 5. Характер разрушения пластин: а) стеклопластика серии С-2; б ) углепластика
серии У-1 при сжатии после удара

несущей способности материала. По полученным данным строились диаграммы
снижения прочностных характеристик различных образцов с повреждениями.

По окончании испытаний определяли характер и местоположение разрушения
образца с использованием специальных идентификационных обозначений разруше-
ния в соответствии со стандартом. Идентификационное обозначение разрушения
состоит из трех символов, обозначающих тип, область и местоположение разруше-
ния. Типичный характер разрушения имеющих повреждения пластин из различ-
ных материалов при сжатии показан на рис. 5. Полученные результаты на сжа-
тие пластин из различных материалов с ударными повреждениями представлены
в табл. 2.

При обработке экспериментальных данных были построены диаграммы зависи-
мости нагрузки при сжатии от энергии удара. На рис. 6 представлена диаграмма
для образцов углепластика серии У-3, стеклопластика С-1, кевларопластика К-1
и высокомолекулярного полиэтилена П-1. Каждый представленный тип образ-
цов показал снижение несущей способности при увеличении энергии удара, однако
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Табл. 2
Результаты испытаний на сжатие отдельных образцов

Природа
мате-
риала

Серия
образ-
цов

Тип
плете-
ния

Энергия
удара,
Дж

Критическая
нагрузка при
сжатии, кН

Критическое
напряжение,
МПа

Площадь по-
вреждения по-
сле удара, мм

С
те
кл

оп
ла

ст
ик

С-1 Мульти-
10 61.455 153.638 307.440
20 50.230 125.574 314.414
30 45.053 112.633 420.459

С-2 Полотно
10 62.463 156.157 97.590
20 62.119 155.296 192.247
30 56.402 141.004 262.160

С-3 Сатин
10 81.254 203.134 86.989
20 68.677 171.103 313.906
30 65.251 163.128 486.120

С-4 Саржа
10 68.245 176.026 45.766
20 64.344 170.612 203.524
30 60.411 138.014 461.146

С-5 Сатин
10 60.815 152.038 94.037
20 60.521 151.302 137.381
30 59.917 149.793 302.982

С-6 Полотно
10 47.082 117.706 237.105
20 46.446 116.116 567.155
30 41.436 103.590 867.243

У
гл
еп

ла
ст
ик

У-1 Мульти-
10 58.686 146.715 233.950
20 47.411 118.526 479.831
30 39.375 98.437 673.505

У-2 Мульти-
10 64.743 161.857 137.870
20 59.011 147.528 410.221
30 53.446 131.235 482.091

У-3 Полотно
10 69.928 174.819 340.976
20 56.783 141.958 1001.646
30 51.486 128.715 1261.985

К
ев
ла

р

К-1 Саржа
10 32.490 81.225 515.497
20 30.894 77.235 1556.644
30 30.440 76.100 2762.163

Г
иб

ри
д Г-1 Саржа

10 43.772 109.430 –
20 41.007 102.518 –
30 34.308 85.769 –

Г-2 Саржа
10 57.063 142.657 351.718
20 47.062 117.654 469.634
30 42.933 107.332 707.914

ПЭ П-1 Полотно
10 15.414 38.534 449.666
20 12.368 30.921 1140.571
30 12.363 30.906 2463.612

углепластик при относительно высоких показателях критической нагрузки пока-
зал наиболее резкое падение несущей способности при минимальном уровне удара.
Вторым фактором, влияющим на несущую способность образцов после удара, яв-
ляется площадь повреждения. На рис. 7 представлена диаграмма зависимостей
соответствующих параметров для образцов серии С-4, С-5, У-1 и У-2.

На рис. 8 представлена диаграмма падения предельной нагрузки образцов ПКМ
различной природы, но единой схемы переплетения ткани 0◦ /90◦ (сатин, саржа,
полотно). Динамика падения несущей способности образцов углепластика оказа-
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Рис. 6. Изменение максимальной нагрузки при сжатии от энергии удара

Рис. 7. Зависимость несущей способности образцов от площади повреждений

лась максимальной и при симметричной схеме армирования, что говорит о его
наименьшей стойкости к ударным повреждениям из всех представленных материа-
лов. Минимальное падение нагрузки при сжатии после нанесения удара показали
образцы кевларопластика и высокомолекулярный полиэтилен, однако несущая спо-
собность таких материалов существенно ниже, чем у образцов углепластика и стек-
лопластика.

Для отдельных серий с использованием результатов эксперимента получены
аппроксимирующие функции для формулы (1), учитывающие влияние на нагрузку
энергии удара f(G) :

Серия С-1: f(G) = 1− 0.0252G + 0.0004G2 , R2 = 0.983 ;
Серия У-3: f(G) = 1− 0.0446G + 0.0009G2 , R2 = 0.986 .
Установлены зависимости падения несущей способности образцов, имеющих

различную природу и тип переплетения армирующего материала. Наименьшее па-
дение средних значений несущей способности пластин при ударе 30 Дж относи-



216 В.И. МИТРЯЙКИН, О.Н. БЕЗЗАМЕТНОВ

Рис. 8. Сравнительная оценка поведения различных материалов с повреждениями при
сжатии

тельно данного параметра при 10 Дж показали образцы стеклопластиков серий:
С-5 (1.49%), С-2 (10.74%), С-4 (12.97%) и кевларопластика К-1 (6.73%), а наиболь-
шее падение нагрузки – образцы углепластика У-1 (49.04%), У-3 (35.81%) и стек-
лопластика С-1 (36.4%).

В работе разработана методика расчетно-экспериментальной оценки влияния
ударных повреждений на несущую способность многослойных композиционных
пластин. Экспериментальные исследования настоящей работы были направлены
на изучение процессов деформирования и разрушения прямоугольных пластин
с ударными повреждениями, они проведены с использованием современного ис-
пытательного оборудования и неразрушающих методов контроля, что позволяет
получить новые данные для расчетно-экспериментальной оценки снижения проч-
ностных свойств материала пластин после низкоскоростных ударных воздействий.
В ходе исследования проведена оценка влияния природы армирующего материала
и типа переплетения на характеристики ударостойкости композиционного материа-
ла при низкоскоростном ударе, определены закономерности влияния энергии удара
и структуры материала на показатели площадей внутренних разрушений образцов.
Показаны результаты влияния различной энергии удара на остаточную прочность
образцов многослойных композиционных материалов. Получены новые экспери-
ментальные данные о процессах деформирования и разрушения спектра образ-
цов ПКМ при низкоскоростном ударе различной энергии. Проведен комплексный
анализ и сравнение размеров повреждений образцов после удара с применением
различных методов неразрушающего контроля: ультразвукового контроля с фа-
зированными решетками, рентгеновской компьютерной томографии. Получены
структурные формулы, позволяющие проводить оценку изменения механических
свойств композиционных материалов различной структуры в условиях комбини-
рованных ударных и статических воздействий.
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Abstract

This article solves one of the central problems of how impact damage affects the strength of
polymer composite materials (PCM). Impact damage on sandwich materials varies in the re-
sulting shape and size, thus hampering the numerical assessment of their stress-strain state
because these damage characteristics are difficult to predict. Here, we introduced an expe-
rimental technique to determine the PCM strength and modeled the impact damage on rec-
tangular plates to illustrate the conclusions drawn. The critical compressive load and stress
of the undamaged plates were obtained by the finite element method. The experimental cor-
rection function was deduced to evaluate the effect of the damage area and impact energy on
the residual strength. Vertical impact testing of the PCM samples was performed. Following
the impact on the plate, the depth of the dents and the damage area were measured using
the pulse-echo ultrasonic technique. The failure behavior was analyzed layer by layer for indi-
vidual samples with the help of X-ray computed tomography. For a number of PCM samples,
a relationship between the damage size and the impact energy was established. Compression
testing of the damaged plates was carried out. The critical buckling loads and the functions
of a decrease in the load-bearing capacity of the plates depending on the impact energy value
were calculated.

Keywords: composite materials, low-velocity impact, damage, non-destructive inspection,
compression after impact, load-bearing capacity
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Figure Captions

Fig. 1. a) The characteristic size of equivalent damage; b) the deformed surface profile of
the sample subjected to a low-velocity impact with spherical impactor.

Fig. 2. Tomogram of the damaged fiberglass sample of series S-5 in cross-section and
the geometric characteristics of the impactor.

Fig. 3. Loading and mounting of the samples.

Fig. 4. Diagram showing the dependence of the load on the displacement of the crossbeam
of the fiberglass samples of series S-6 during the compression after the impact.

Fig. 5. Damage in the plates: a) fiberglass of series S-2; b) carbon fiber of series U-1 during
the compression after the impact.

Fig. 6. Change in the maximum load during the compression from the impact energy.

Fig. 7. Dependence of the load-bearing capacity of the samples on the damage area.

Fig. 8. Comparative assessment of the behavior of different materials damaged during
the compression.
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