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что приводит к пересмотру основных поло-
жений, как концепции безопасного развития 
трещины, так и модели безопасной долго-
вечности. В рамках модели безопасной дол-
говечности в работе изучается изменение ос-
таточной прочности композиционного мате-
риала при циклических испытаниях как при 
постоянной амплитуде напряжения с коэф-
фициентом асимметрии R равным нулю, так 
и при его произвольном значении, и её связь 
с характеристиками статической прочности. 

Предполагается, что изменение оста-
точной прочности является стохастическим 
процессом, математическое ожидание кото-
рого является линейной функцией статиче-
ского предела прочности, амплитуды цикли-
ческого напряжения и степенной функцией 
отношения текущего числа циклов к пре-
дельному числу циклов нагружения. В пред-
положении, что статическая прочность ком-
позиционного материала подчиняется трёх-
параметрическому распределению Вейбулла, 
получена зависимость 

s = sb0+ d (N)–1/g, 
связывающая амплитуду циклического на-
пряжения s с числом N циклов до разруше-
ния (S~N –  кривая).  Здесь sb0, d и g –  пара-
метры трёхпараметрического распределения 
статической прочности композиционного 
материала. 

Пригодность полученного соотноше-
ния для предсказания долговечности компо-
зиционных материалов устанавливалась 
сравнением с собственными эксперимен-
тальными результатами, а также с опублико-
ванными в доступной литературе данными. 
Подчеркивая, что проведённое обоснование 
(сравнения с результатами испытаний) вы-
полнено в условиях принятых неопределён-
ностей, полученное соотношение рекомен-
довано использовать на данном этапе для 
анализа долговечности композиционных ма-
териалов на стадиях предварительного про-
ектирования. 
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Одним из важнейших этапов примене-

ния полимерных композиционных материа-
лов (ПКМ) в изделии является определение 
их механических (расчётных) характеристик. 
Экспериментальные исследования расчёт-
ных характеристик материалов, предпола-
гаемых для использования в изделии, долж-
ны предшествовать опытно-конструкторс-

ким работам, так как являются определяю-
щими для создания геометрии, внутренней 
структуры и облика детали. 

Как известно, ПКМ – сложный анизо-
тропный материал, имеющий по сравнению 
с металлами,  с точки зрения прочности,  как 
ряд преимуществ, так и недостатков. Одним 
из таких недостатков является низкое сопро-
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тивление сдвигу. Зачастую, на стадии проек-
тирования изделия из КМ именно  характе-
ристики при сдвиге являются определяющи-
ми при выборе материала. Всё это свиде-
тельствует о необходимости надёжного оп-
ределения механических характеристик 
ПКМ.  

Межслоевой сдвиг. В настоящее время 
наиболее распространенными стандартизи-
рованными методами определения механи-
ческих характеристик армированных пла-
стиков при межслоевом сдвиге являются 
ASTM D5379 (метод Иосипеску) [3] и ASTM 
D2344 (метод «короткой балки») [4], в об-
щем случае обеспечивающие стабильность и 
достоверность результатов испытаний. Од-
нако эти методы имеют ряд недостатков.  К 
примеру, ASTM D5379 для определения 
межслоевых характеристик предполагает ис-
пытания образцов толщиной h =  20  мм,  что 
невыгодно с точки зрения технологии изго-
товления и расхода материала (для изготов-
ления пластины из углепластика толщиной h 
= 20 мм необходимо использовать порядка 
100 слоёв ткани). Второй недостаток связан с 
относительно малой (узкой) областью «чис-
того» сдвига, что, в свою очередь, ужесточа-
ет требования к точности наклейки тензоре-
зисторов. К недостаткам метода «короткой 
балки» относится отсутствие возможности 
определения модуля межслоевого сдвига при 
использовании традиционных методов изме-
рения деформаций (тензорезисторов), ввиду 
сложного НДС, вызванного концентрацией 
напряжений в зоне контакта образца и опор.  

Сдвиг в плоскости слоя. Для опреде-
ления характеристик при сдвиге в плоскости 
слоя в основном также применяется метод 
Иосипеску (ASTM D5379). Метод хорошо 
себя зарекомендовал при испытаниях образ-
цов со схемой армирования [0] и [0;90]. При 
испытаниях данным методом образцов с 
иными схемами армирования (к примеру, 
[0;+45;0;45]) достоверное определение моду-
ля сдвига в плоскости слоя весьма затрудни-
тельно, так как распределения деформаций в 
рабочей зоне является неравномерным. 

Недостатки существующих методов 
определения характеристик ПКМ при сдвиге 

могут быть устранены путём применения 
новых систем и методов измерения. 

Целью данной работы является экспе-
риментальное определение сдвиговых харак-
теристик ПКМ ( 1313 ,Gt , 12G ) при четырёхто-
чечном несимметричном изгибе [2]. Отличи-
тельной особенностью данных испытаний 
является применение оптического метода 
измерения деформаций (метод корреляции 
цифровых изображений) [1], что позволяет 
использовать упрощённые схему нагружения 
и геометрию образцов. Применение данной 
методики позволит повысить эффективность 
определения характеристик материала, а 
также снизить затраты на изготовление об-
разцов. Данная методика предлагается в ка-
честве альтернативы зарубежным стандар-
там ASTM. 

В работе приведены результаты испы-
таний образцов из углепластика на межслое-
вой сдвиг и  сдвиг в плоскости слоя по пред-
ложенной методике (с использованием опти-
ческого метода измерения деформаций) в 
сравнении с результатами испытаний образ-
цов по стандарту ASTM D5379.  Показано, 
что при определении прочности и модуля 
межслоевого сдвига оба метода показывают 
количественно сопоставимые результаты. 
Также  показаны преимущества данной ме-
тодики при определении модуля сдвига в 
плоскости слоя. 
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