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Аннотация
Предложена экспериментальная методика испытаний на сжатие трехслойных тест-

образцов с тонкими несущими слоями, изготовленными из волокнистого композита. Дан-
ный способ ориентирован на испытания тонких слоев композиционного материала, тест-
образцы из которых даже при весьма короткой рабочей части теряют устойчивость по
изгибной форме, тем самым искажая определяемую величину разрушающих напряже-
ний. Проведены экспериментальные исследования механизмов разрушения трехслойных
тест-образцов с несущими слоями [0◦] из однонаправленного волокнистого композита под
действием осевого сжатия. Выявлена возможность реализации сдвиговой формы потери
устойчивости для тест-образцов с различными геометрическими параметрами, что по-
зволяет определяемые предельные напряжения, формирующиеся в несущих слоях, при-
нять в качестве механической характеристики при расчете на прочность конструкций из
композиционных материалов. Показано, что для тест-образцов с сотовым заполнителем
в несущих слоях при сжатии реализуется синфазная изгибная форма потери устойчиво-
сти. Реализация неклассической сдвиговой формы потери устойчивости возможна только
для тест-образцов с жестким заполнителем, в качестве которого была использована дре-
весина породы бальса.

Ключевые слова: волокнистый композит, трехслойный тест-образец, трансверсально-
мягкий заполнитель, осевое сжатие, сдвиговая форма потери устойчивости

Введение

Трехслойные конструкции имеют широкое применение в судостроительной
и аэрокосмической отраслях. Как правило, такие конструкции состоят из двух
жестких несущих слоев, воспринимающих тангенциальные напряжения, и отно-
сительно маложесткого заполнителя, воспринимающего напряжения поперечного
обжатия и поперечные касательные напряжения. Выбор материалов для несущих
слоев и заполнителя зависит от специфики работы трехслойных конструкций.
В аэрокосмической отрасли, как правило, применяется сотовый заполнитель на
основе легких алюминиевых сплавов или полимерной бумаги. Такие заполнители
обладают наиболее высокими удельными жесткостными и прочностными харак-
теристиками при малом удельном весе. В трехслойных конструкциях, применя-
ющихся в кораблестроении, используется пористый металлический заполнитель.
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От таких заполнителей требуется высокая удельная ударная вязкость и высокая
способность поглощать энергию удара. В качестве материалов для несущих слоев
используются как металлы, так и композитные материалы на основе стекло- и
углепластиков.

Разрушение трехслойных конструкций может быть обусловлено реализацией
разных процессов деформирования их составных элементов в процессе их нагру-
жения [1–4]: разрушение заполнителя по причине достижения предельных значе-
ний формирующихся в них поперечных касательных напряжений [5, 6], усталост-
ные разрушения заполнителя [3, 7]; отслоение несущих слоев от заполнителя [8,
9]; достижение предельных поперечных напряжений в заполнителе [10]; потеря
устойчивости несущих слоев [11, 12].

В сверхлегких трехслойных конструкциях несущие слои, как правило, изготав-
ливаются из волокнистых композитов на основе углепластиков. Однонаправлен-
ные углепластики могут обладать даже большей прочностью при растяжении, чем
высокопрочные стали. Поэтому основной причиной разрушения таких конструк-
ций может являться потеря устойчивости несущих слоев по той или иной фор-
ме в условиях формирующихся сжимающих напряжений. В частности, при фор-
мировании таких напряжений возможна реализация поперечно-сдвиговой формы
потери устойчивости. Как известно [13, 14], при сжатии в направлении волокон
тест-образцов из однонаправленных волокнистых композитов за предельные сжи-
мающие напряжения могут быть приняты значения модуля поперечного сдвига.
В цикле работ [15, 16] было показано, что теоретическое выявление сдвиговой
формы потери устойчивости композитных тест-образцов при трехточечном изгибе
возможно при использовании уравнений, основанных на простейшей кинематиче-
ской модели С.П. Тимошенко.

В соответствии с существующими отечественными и международными стан-
дартами одним из видов испытаний тест-образцов из волокнистых композитных
материалов (ВКМ) являются испытания на осевое сжатие. Для их проведения,
как правило, изготавливаются плоские тест-образцы со структурами [0◦]s , [90◦]s
и [± 45◦]2s (s – число, характеризующее количество монослоев в пакете). Даже
при значительном числе монослоев испытание на осевое сжатие стандартных тест-
образцов сопровождается продольно-поперечным изгибом, влияющим на резуль-
таты экспериментальных исследований. Для уменьшения этого явления возможно
изготавливать специальные композитные тест-образцы с трехслойной по толщине
структурой, у которых внешние слои изготавливаются из ВКМ, а средний слой,
называемый заполнителем, из материала, механические характеристики которого
значительно ниже в сравнении с механическими характеристиками ВКМ.

Известно, что при испытаниях на сжатие стандартных тест-образцов из ВКМ,
имеющих структуру [0◦]s , определяемое предельное значение нормального напря-
жения может быть принято равным значению касательного модуля поперечного
сдвига [16], при достижении которого разрушение ВКМ обусловлено реализацией
в нем поперечно-сдвиговой формы потери устойчивости (ФПУ). Для выявления та-
кой ФПУ в работе [17] была построена уточненная геометрически нелинейная тео-
рия деформирования трехслойных пластин и оболочек с трансверсально-мягким
заполнителем и несущими слоями из композиционных материалов. Для несущих
слоев использована уточненная сдвиговая модель С.П. Тимошенко с учетом обжа-
тия по толщине. Для заполнителя трехмерные уравнения теории упругости были
проинтегрированы по поперечной координате с учетом равенства нулю тангенци-
альных нормальных напряжений и введены постоянные по толщине неизвестные
касательные усилия. Как показали результаты аналитического решения задачи
о четырехточечном изгибе трехслойных длинных тест-образцов, построенные в [17]
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Рис. 1. Геометрические размеры тест-образцов: 1 – сотовый заполнитель; 2 – несущие слои
из КМ; 3 – закладные элементы для захвата

уравнения позволяют выявить сдвиговые формы потери устойчивости, которые,
как известно [18], реализуются в волокнистых композитах с G ¿ E при действии
напряжений сжатия.

Для верификации результатов аналитического решения, полученных в [17],
в работе [19] проведены экспериментальные исследования разрушения трехслой-
ных тест-образцов с несущими слоями из однонаправленного волокнистого компо-
зита на основе углеленты ЭЛУР-П и связующего холодного отверждения ХТ-118.
В [19] показано, что при использовании в трехслойных образцах заполнителя из по-
лимерной бумаги реализация сдвиговой формы потери устойчивости невозможна.
Она реализуется только при использовании жесткого заполнителя, в качестве ко-
торого при изготовлении тест-образцов в экспериментах была применена бальса.

1. Тест-образцы и их изготовление

В развитие полученных в [16, 19] результатов в настоящей работе прове-
дены экспериментальные исследования механизмов разрушения трехслойных тест-
образцов с несущими слоями [0◦] из однонаправленного волокнистого композита
под действием осевого сжатия. Основной целью работы является выявление воз-
можности реализации сдвиговых ФПУ для тест-образцов с различными геометри-
ческими параметрами, что позволяет определяемые предельные напряжения σ−∗ ,
формирующиеся в несущих слоях, принять в качестве механической характерис-
тики при расчете конструкций из композиционных материалов.

Для проведения экспериментов были изготовлены четыре типа тест-образцов:
I – l = 35 мм, h = 5 мм; II – l = 35 мм, h = 10 мм; III – l = 50 мм, h = 10 мм; IV –
l = 50 мм, h = 5 мм с жестким заполнителем ( l – длина рабочей части образца,
h – толщина заполнителя (см. рис. 1)). Номинальная толщина несущих слоев 2t
была равна 2.00–2.40 мм, ширина b всех тест-образцов составляла 20 мм. Образцы
типа I–III были изготовлены с сотовым заполнителем, а для образцов типа IV
в качестве заполнителя использовалась древесина (бальса).

Несущие слои тест-образцов изготавливались методом вакуумного формования.
Для этого 17 монослоев углеленты ЭЛУР-П поочередно пропитывались связую-
щим ХТ-118, укладывались на металлическую плиту, которая накрывалась возду-
хонепроницаемым материалом, далее из-под него откачивался воздух. Под вакуу-
мом заготовки для несущих слоев находились в течение 24 ч, за которые связую-
щее полностью полимеризовалось. После этого на внутреннюю сторону одной из
заготовок в соответствии с эскизом на рис. 1 укладывался сотовый заполнитель
и закладные детали из стеклотекстолита, сверху укладывалась вторая заготовка.
Все детали вместе склеивались предварительно нанесенным связующим. После из-
готовления трехслойной панели из нее алмазным диском нарезались тест-образцы.

Для приложения сжимающей осевой нагрузки использовалось приспособление,
описанное в стандарте испытаний на сжатие ASTM D3410. Оно включает в себя
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Рис. 2. Вид тест-образца в испытательной оснастке

верхний и нижний клиновые захваты, которые соединены между собой жесткими
направляющими. Сжимающее усилие передавалось на образец посредством при-
ложения касательных усилий к захватной части образца вследствие самозажатия
клиновых захватов.

Для контролирования того, что в несущих слоях формируются равные по ве-
личине деформации, на рабочую часть каждого несущего слоя наклеивались тен-
зорезисторы BE 120-5AA с базой 10 мм, а их показания обрабатывались тензомет-
рической станцией NI PXI-1052 (National Instruments, США). В ходе эксперимента
образцы нагружались на универсальной электромеханической испытательной ма-
шине Instron 5884 (Instron, США) кинематическим способом до разрушения со ско-
ростью 2 мм/мин, при этом фиксировались нагрузка и показания деформаций
с каждого из двух наклееных на тест-образец тензорезисторов.

2. Экспериментальные результаты

На рис. 2 можно видеть трехслойный тест-образец типа II, установленный в ис-
пытательную оснастку.

2.1. Тест-образцы с l = 35 мм, h = 5 мм. В табл. 1 приведены результаты
испытаний четырех тест-образцов типа I с толщиной сотового заполнителя h =
= 5 мм. Среднее сжимающее напряжение при сжатии σ−∗ оказалось равным 〈σ−∗ 〉 =
= 290 МПа.

На рис. 3 приведены диаграммы деформирования обоих несущих слоев образца
№ 4, полученные с помощью тензорезисторов. Видно, что диаграммы можно счи-
тать линейными вплоть до разрушающих деформаций ε ≈ 2000 µ . На диаграммах
можно точно отметить момент начала разрушения несущих слоев, характеризу-
ющийся резким ростом разности деформаций при напряжении σ− = 290 МПа.
Несмотря на то что разрушающие напряжения для образца № 4 оказались рав-
ными σ−∗ = 345 МПа, диаграммы обрезаны на значении σ− = 290 МПа, так как
в этот момент произошло разрушение тензорезисторов и показания деформаций
являются некорректными. На рис. 4 показан график разности деформаций несу-
щих слоев, значения которых вычислены по формуле εb

i = (ε(1)
i − ε

(2)
i )/(ε(1)

i + ε
(2)
i ) .
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Табл. 1
Результаты испытаний тест-образцов, l = 35 мм, h = 5 мм

№ Ширина, Толщина, Максимальная Предельные напряжения
образца мм мм нагрузка, кН при сжатии, МПа

1 20.00 2.30 11.034 239.869
2 20.00 2.30 11.814 256.828
3 20.00 2.30 14.689 319.239
4 20.00 2.30 15.876 345.136

Среднее 20.00 2.30 13.353 290.291

Рис. 3. Диаграмма деформирования
двух несущих слоев для образца № 4,
l = 35 мм, h = 5 мм (МПа)

Рис. 4. Разность деформаций несущих
слоев для образца № 4 (%)

Рис. 5. Картина разрушения тест-образца № 4, l = 35 мм, h = 5 мм

Заметим, что в диапазоне ε = 1000–2000 µ разность деформаций составляет
5–10%. Основываясь на полученных данных, можно сделать вывод, что в несу-
щих слоях до разрушения формируются практически одинаковые (с указанной
степенью точности) по величине осевые деформации.

Из анализа картины разрушения (рис. 5) можно сделать вывод о том, что оба
несущих слоя сохранили прямолинейность, а потеря несущей способности произо-
шла вследствие потери устойчивости несущего слоя по сдвиговой форме. Зону
сдвига можно хорошо наблюдать в верхней части рабочей длины образца. Об от-
сутствии изгиба также говорят диаграммы деформирования (рис. 3), на которых
отсутствует разница в деформациях перед разрушением.
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Табл. 2
Результаты испытаний тест-образцов, l = 35 мм, h = 10 мм

№ Ширина, Толщина, Максимальная Предельные напряжения
образца мм мм нагрузка, кН при сжатии, МПа

1 20.00 2.40 17.130 356.875
2 20.00 2.40 15.589 324.771
3 20.00 2.40 11.264 234.667
4 20.00 2.40 14.046 292.625

Среднее 20.00 2.40 14.507 302.234

Рис. 6. Диаграмма деформирования
двух несущих слоев для образца № 3,
l = 35 мм, h = 10 мм (МПа)

Рис. 7. Разность деформаций несущих
слоев для образца № 3 (%)

Рис. 8. Картина разрушения тест-образца № 3, l = 35 мм, h = 10 мм

2.2. Тест-образцы с l = 35 мм, h = 10 мм. Табл. 2 содержит результаты
испытаний четырех трехслойных тест-образцов. Осредненное по четырем образцам
значение разрушающего напряжения оказалось равным 〈σ−∗ 〉 = 302 МПа и оно
с хорошей степенью точности согласуется со значением для образцов типа I.

Диаграммы на рис. 6 характеризуют деформирование образца № 3 из табл. 2.
Характер диаграмм также идентичен диаграммам на рис. 3 для образца № 4: при
достижении разрушающего напряжения происходит резкий рост величины εb

i с по-
чти нулевого значения до 30%, что можно наблюдать на зависимости рис. 7.

Визуальный анализ картины разрушения на рис. 8 показывает, что один из несу-
щих слоев разрушен в нижней части в зоне перехода от захвата к рабочей части,
а правый слой имеет расслоение. В нижней части рабочей зоны на правом несущем
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Табл. 3
Результаты испытаний тест-образцов, l = 50 мм, h = 10 мм

№ Ширина, Толщина, Максимальная Предельные напряжения
образца мм мм нагрузка, кН при сжатии, МПа

1 20.00 2.00 3.529 77.234
2 20.00 2.00 7.440 186.000

Среднее 20.00 2.00 5.485 137.117

Рис. 9. Диаграмма деформирования
двух несущих слоев для образца № 2,
l = 50 мм, h = 10 мм (МПа)

Рис. 10. Разность деформаций несущих
слоев для образца № 2 (%)

слое можно заметить зону сдвига, образование которой, по-видимому, и явилось
инициатором разрушения.

2.3. Тест-образцы с l = 50 мм, h = 10 мм. С удлиненной рабочей частью
были испытаны два тест-образца, результаты представлены в табл. 3. Осреднен-
ное значение критических предельных сжимающих напряжений 〈σ−∗ 〉 = 137 МПа
получилось значительно меньше, чем для образцов типов I и II.

Объяснение этому можно получить, анализируя диаграммы деформирования
образца № 2 на рис. 9: предельные деформации при разрушении достигают зна-
чения ε ≈ 700 µ , что намного меньше, чем для образцов типов I и II, изгибные
деформации на протяжении всего процесса деформирования до момента разруше-
ния составляют около 10% (рис. 10). Визуальный анализ картины деформирования
на рис. 11 показывает, что рабочая часть теряет устойчивость по изгибной синфаз-
ной форме с образованием одной полуволны.

2.4. Тест-образцы с жестким заполнителем и l = 50 мм, h = 5 мм.
В дополнение к образцам типа III с удлиненной рабочей частью были проведены
испытания тест-образцов типа IV с толщиной жесткого заполнителя h = 5 мм, в ка-
честве которого использовалась древесина породы бальса. Результаты испытаний
представлены в табл. 4. Следует отметить, что осредненное по двум образцам пре-
дельное напряжение 〈σ−∗ 〉 получилось равным 〈σ−∗ 〉 = 417 МПа, что значительно
выше предельных напряжений для предыдущих трех типов образцов.

На рис. 12 можно видеть, что диаграммы деформирования являются практиче-
ски линейными. Потеря несущей способности в этом случае происходит по причине
разрушения заполнителя в зоне перехода захватной части к рабочей, так как дре-
весину уже нельзя считать трансверсально-мягким заполнителем. Из рис. 12 также
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Рис. 11. Картина разрушения тест-образца № 2, l = 50 мм, h = 10 мм

Табл. 4
Результаты испытаний тест-образцов с жестким заполнителем, l = 50 мм, h = 5 мм

№ Ширина, Толщина, Максимальная Предельные напряжения
образца мм мм нагрузка, кН при сжатии, МПа

1 20.00 2.00 15.684 392.105
2 20.00 2.00 17.702 442.555

Среднее 20.00 2.00 16.693 417.330

Рис. 12. Диаграмма деформирования двух несущих слоев для образца № 1 с жестким
заполнителем, l = 50 мм, h = 5 мм (МПа)

видно, как один из слоев продолжает деформироваться линейно, в то время как
заполнитель и второй несущий слой разрушились.

Заключение

Композитные элементы узлов и агрегатов аэрокосмической техники в зависи-
мости от назначения могут изготавливаться толщиной от 0.5 до 20–30 мм. Так,
например, толщина стенки или полки лонжеронов средних или тяжелых само-
летов, изготовленных из однонаправленных КМ, может достигать 30 мм, а тол-
щина обшивки крыла легкого самолета или планера всего 0.5–1 мм. Такая разница
в толщине изделий может диктовать и технологию изготовления: элементы с от-
носительно небольшой толщиной могут быть выложены ручным способом из пре-
прега, тогда как элементы с толщинами более 10–15 мм предпочтительнее изго-
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Табл. 5
Сравнение критических напряжений для различных типов образцов

〈σ−∗ 〉, МПа σ−∗ , МПа
Тип образцов (экспериментальные (аналитическое решение)

значения ) σcин
∗ σант

∗ (n →∞)

I 290 255 459
II 302 291 459
III 137 203 459
IV 417 459 459

Четырехточечный
изгиб [3]

282 − −

тавливать с помощью инфузии или методом инжекции. Можно предположить, что
механические свойства КМ при различных методах изготовления готовых изделий
могут различаться, а способы получения механических характеристик при сжатии
должны охватывать все толщины.

Предложенный в работе способ ориентирован на испытания тонких слоев КМ,
тест-образцы из которых даже при весьма короткой рабочей части теряют устой-
чивость по изгибной форме, тем самым искажая определяемую величину разру-
шающих напряжений.

В табл. 5 представлены сводные результаты испытаний всех четырех типов
образцов, а также результаты, полученные на основе аналитического решения [5].

Предельное напряжение σcин
∗ в табл. 5 соответствует синфазной ФПУ при n =

= 1 (n – число полуволн), а σант
∗ – поперечно-сдвиговой ФПУ при n →∞ . Анализ

результатов показывает, что для образцов типов I–III наименьшим предельным
напряжениям соответствует синфазная ФПУ с n = 1 , а для образцов типа IV
с жестким заполнителем минимальные критические напряжения соответствуют
сдвиговой ФПУ. Можно заметить, что экспериментальные значения предельных
сжимающих напряжений 〈σ−∗ 〉 для образцов типа I–III несколько выше напряже-
ний σcин

∗ , а для образцов типа IV значения напряжения 〈σ−∗ 〉 наиболее близки
к σант

∗ .
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Abstract

An experimental technique was developed for the compression testing of sandwich speci-
mens with thin fiber-reinforced composite facing layers. It assumes that thin layers of a com-
posite material are tested, and their specimens, even with a very short gage length, become
unstable, thereby distorting the ultimate stress value. Here, we discuss the results of our expe-
rimental studies of the failure mechanisms of sandwich specimens with facing layers having
[0◦] lay-up under axial compression. It was revealed that the shear buckling mode is pos-
sible in specimens with different geometrical parameters so that the ultimate stress formed
in the facing layers can be taken as a mechanical characteristic when calculating the strength
of composite structures. It was shown that an in-phase flexural buckling mode occurs under
compression of specimens having a honeycomb core in their facing layers. A non-classical shear
buckling mode is only possible in specimens with a rigid balsa core.

Keywords: fiber-reinforced composite, sandwich specimen, transversely flexible core, axial
compression, shear buckling mode
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Figure Captions

Fig. 1. Geometrical parameters of specimens: 1 – honeycomb core; 2 – FRP facing layers;
3 – embedded elements for the clamp.

Fig. 2. Sandwich specimen in the test fixture.

Fig. 3. Stress-strain diagram of two facing layers of specimen no. 4, l = 35 mm, h = 5 mm
(MPa).

Fig. 4. Strain difference of the facing layers for specimen no. 4 (%).

Fig. 5. Failure pattern of specimen no. 4, l = 35 mm, h = 5 mm.
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Fig. 6. Stress-strain diagram of two facing layers of specimen no. 3, l = 35 mm, h = 10 mm
(MPa).

Fig. 7. Strain difference of the facing layers for specimen no. 3 (%).

Fig. 8. Failure pattern of specimen no. 3, l = 35 mm, h = 10 mm.

Fig. 9. Stress-strain diagram of two facing layers of specimen no. 2, l = 50 mm, h = 10 mm
(MPa).

Fig. 10. Strain difference of the facing layers for specimen no. 2 (%).

Fig. 11. Failure pattern of specimen no. 2, l = 50 mm, h = 10 mm.

Fig. 12. Stress-strain diagram of two facing layers of specimen no. 1 with a rigid core,
l = 50 mm, h = 5 mm (MPa).
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