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Has been analyzed the fatigue damage of samples made from polymer composite material with different rein-
forcing. An analysis of fatigue damage samples is based on the process of damage accumulation in multiply laminate. 
Has been observed the longitudinal cracking during to fatigue tests of unidirectional samples as well as longitudinal 
delamination during to fatigue tests of multidirectional samples. The transverse failure is observed to be caused by the 
failure of longitudinal fibers during to fatigue tests of cross-reinforced samples. 

 
Ввиду большого разнообразия структур 

полимерных композиционных материалов 
(ПКМ), отсутствия отечественных гостов на 
усталостные испытания и критериев разру-
шения ПКМ при усталостных испытаниях 
одной из главных задач при проведении ус-
талостных испытаний этих материалов ста-
новится разработка критериев их разруше-
ния. В данной работе проведён анализ осо-
бенностей усталостного разрушения образ-
цов из ПКМ различной укладки и предложе-
ны некоторые критерии усталостного разру-
шения однонаправленных, разнонаправлен-
ных и перекрёстно-армированных материа-
лов. 

Процесс накопления повреждений в 
многослойных композитах может быть пред-
ставлен тремя стадиями [1] (рис. 1): 1 – по-
теря адгезионных связей, микрорастрескива-
ние на границах матрицы и волокна, и обра-
зования трещин в поперченных слоях, 2 – 
накопление трещин на границах соседних 
слоёв и расслоение, 3 – разрушение волокон 
в слоях с продольным армированием и об-
разца в целом. 

Следует отметить, что все этапы в дан-
ном процессе накопления повреждений ха-
рактерны и для однонаправленных компози-
тов, за исключением образования трещин в 
продольных слоях. 

Согласно [2] квадрат частоты собст-
венных колебаний образца под нагрузкой 
прямопропорционален модулю упругости 
материала: 

~ .                              (1) 

Поэтому падение модуля упругости 
материала вследствие накопления поврежде-

ний может быть определено по снижению 
резонансной частоты нагружения.  

В ходе усталостных испытаний на ма-
шине резонансного типа производился кон-
троль собственной частоты колебаний об-
разца под нагрузкой, динамической и стати-
ческой составляющей осевого усилия в цик-
ле нагружения. Испытания проводились при 
базовом числе циклов N=106 при комнатной 
температуре  и  коэффициенте  асимметрии 
R = 0,1. 

При испытании образцов из однона-
правленного полимерного композиционного 
материала в качестве критерия разрушения 

 
Рис. 1. Зависимость накопления повреждений  

и модуля упругости от циклов нагружения 



73 

было принято падение собственной резо-
нансной частоты нагружения до определен-
ного значения, при котором происходит про-
дольное растрескивание образца (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Разрушенный образец из однонаправленного 
композита и изменение его частоты собственных 

колебаний в процессе усталостных испытаний 
При испытании разнонаправленных 

композиционных образцов, в качестве кри-
терия разрушения было принято падение 
собственной резонансной частоты нагруже-
ния до определённого значения, при котором 
происходит расслоение образца (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Разрушенный образец из 

ранонаправленного композита и изменение его 
частоты собственных колебаний в процессе 

усталостных испытаний 

При испытании перекрёстно-армиро-
ванных многослойных композитов в качест-
ве критерия разрушения было принято паде-
ние собственной резонансной частоты на-
гружения до определенного значения, при 
котором происходил разрыв образца, вы-
званный разрушением волокон продольных 
слоёв (рис. 4). 

 
Рис. 4. Разрушенный образец из перекрестно-

армированного композита и изменение его частоты 
собственных колебаний в процессе усталостных 

испытаний 
 
Разработанные критерии разрушения 

образцов из полимерных композиционных 
материалов с однонаправленной, разнона-
правленной и перекрёстно-армированной 
структурой слоёв позволяют проводить ре-
зонансные усталостные испытания и опреде-
лять предел выносливости материалов. 
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