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Введение 
Применение углепластиков в различных отраслях промышленности связано с их 

уникальными свойствами. Углепластики обладают низкой плотностью, высокими 
упруго-прочностными характеристиками и износостойкостью, хорошей коррозионной 
стойкостью, устойчивостью к агрессивным средам и различным климатическим усло-
виям, истиранию и вибрационным нагрузкам, что позволяет им конкурировать с метал-
лами, поэтому материалы из углеродных наполнителей используют во многих силовых 
конструкциях [1–4].  

Слоистые композиционные материалы на основе углеродных наполнителей в 
виде однонаправленных волокон или лент, а также тканых форм в основном получают 
методом предварительной пропитки армирующего наполнителя полимерным связую-
щим (изготовление препрега) с последующим совмещением слоев в блоки или заготов-
ки в соответствии с требованиями конструкции и формованием при повышенной тем-
пературе. В результате формируется слоистая структура, условно состоящая из слоев 
пропитанного армирующего наполнителя и полимерного связующего, находящегося в 
межслоевом пространстве и связанного в трехмерную структуру за счет проникновения 
в межволоконное пространство. В однонаправленном материале граница слоев может 
не проявляться за счет смещения и уплотнения волокон, но четко проявляется при из-
менении углов армирования в соседних слоях, а также при использовании тканых ар-
мирующих наполнителей. Такая же слоистая структура образуется и в случае примене-
ния иных технологических методов формообразования (инфузии, вакуумной пропитки 
и т. п.) пакета слоев сухого армирующего наполнителя. 

В случае воздействия критических напряжений в слоистом пластике появляются 
микротрещины, накопление которых приводит к разрушению материала. Поскольку 
полимерная матрица обладает меньшими характеристиками прочности по сравнению с 
углеродным волокном, то большинство трещин возникают именно в матрице или на 
границе раздела «волокно–матрица».  

Основным и очень существенным недостатком большинства углепластиков яв-
ляется низкая трещиностойкость и малая остаточная прочность после ударных воздей-
ствий. Поэтому повышение ударной стойкости углепластиков является актуальной 
проблемой [5–10]. 

Наиболее опасными повреждениями для деталей из углепластиков, применяе-
мых в элементах конструкций и деталях летательных аппаратов, являются поврежде-
ния, возникающие в результате низкоскоростных ударов (град, гравий, удары посто-
ронними предметами при обслуживании самолета и т. д). В результате таких воздействий 
на поверхности изделия могут не образовываться остаточные вмятины, свидетельствую-
щие о локальном повреждении материала. Однако в них могут возникать внутренние по-
вреждения, которые приводят к снижению прочности материала и деталей, выполненных 
из него, – в особенности при повреждениях вдоль слоев. Для оценки устойчивости ком-
позиционного материал к удару определяют параметр остаточной прочности при сжатии 
после ударного воздействия с постоянной или изменяемой энергией [11–17]. Суще-
ствует ряд стандартов для проведения испытаний по нанесению удара и по определе-
нию остаточной прочности при сжатии после удара [18–24]. Основным различием яв-
ляется метод закрепления образца в испытательном оборудовании. 

Так, в ASTM D7136/D7136M-15 образец размером 100×150 мм и толщиной от 4 
до 6 мм с квазиизотропной схемой армирования закрепляется на раме с прямоугольным 
отверстием размером 75×125 мм и удар наносится перпендикулярно к плоскости образ-
ца полусферическим бойком диаметром 16 мм.  

В соответствии со стандартом СТО 1-595-30-409–2011 – метод испытания поли-

мерных композиционных материалов на сопротивление повреждению при ударе пада-

ющим грузом – испытания проводятся в диапазоне энергий удара от 9 до 40 Дж, что 
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удовлетворяет нормированной энергии от 2 до 8 Дж/мм для образцов углепластика 

толщиной ~5 мм. 

В результате ударного воздействия в слоистом материале возникают расслоения, 

которые могут образовываться во всех слоях по всей толщине пластика. Так, в слоях, 

расположенных ближе к поверхности, на которую воздействует удар, расслоения не-

значительно превышают площадь тела, вызвавшего соударение. Однако расслоения в 

последующих слоях увеличиваются, а в слоях, близких к противоположной поверхно-

сти изделия, могут увеличиваться от воздействия удара в несколько раз [25, 26]. Карти-

на характерного расслоения, возникающего вследствие ударного воздействия, пред-

ставлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Расслоение и трещинообразование в слоистом полимерном композиционном матери-

але при ударном воздействии [13] 

 
В данной работе исследовали влияние скорости соударения при постоянной 

удельной энергии удара на межслоевые расслоения и остаточную прочность углепла-
стика. Скорость соударения изменяли за счет изменения высоты падения бойка с раз-
ной массой.  

Вызывают интерес также условия проведения испытаний на ударное воздей-
ствие в связи с ограничениями, накладываемыми стандартами ASTM D7136/D7136M-15 
и ГОСТ 33495–2015, а именно на ограничение массы груза и расстояние между образ-
цом и ударным наконечником бойка. В стандарте указано, что ударник должен иметь 
массу 5,50±0,25 или 2,00±0,25 кг, если необходимая энергия удара не может быть обес-
печена при использовании ударника массой 5,50±0,25 кг, падающего с высоты не менее 
300 мм. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексной 
научной проблемы 13.2. «Конструкционные ПКМ» («Стратегические направления раз-
вития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [27, 28]. 

 
Материалы и методы 

В качестве объектов исследования выбраны углепластики на основе равнопроч-

ного тканого наполнителя саржевого переплетения или наполнителя из однонаправ-

ленных высокопрочных углеродных волокон и эпоксидной матрицы, наполненной тер-

мопластом. Препреги углепластиков изготавливали по расплавной технологии на гори-

зонтальной пропиточной машине. Формование углепластиков осуществляли в автокла-

ве после предварительного вакуумирования.  

Испытания проводили на образцах с квазиизотропной укладкой [+45/0/–45/90]3s – 

для однонаправленного наполнителя и [(+45/–45)/(0/90)]6s – для тканого наполнителя. 

Размер испытываемых образцов составлял по ширине 100±0,25 мм, по длине 

150±0,25 мм. Количество образцов на каждую серию испытаний составляло 6 шт., ко-

торые вырезали из одной плиты отформованного углепластика. 
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Толщина монослоя составляла: 
– для образцов с однонаправленным наполнителем – от 0,188 до 0,200 мм; 
– для образцов с тканым наполнителем – от 0,193 до 0,210 мм. 

Испытания на остаточную прочность при сжатии после удара проводили при 
комнатной температуре в несколько этапов.  

На первом этапе на вертикальном копре образцы углепластика подвергали по-
перечному локальному удару с удельной энергией 6,67 Дж/мм.  

Удельную энергию удара рассчитывали по формуле 

, = 
обр

уд h

Е
E  

где Еуд – удельная энергия удара, Дж/мм; E – энергия удара, Дж; hобр – толщина образца, мм. 

 
Энергию удара вычисляли по формуле 

,
2

 =  = 

2mv
mghE  

где E – энергия удара, Дж; m – масса падающего груза, г; g – ускорение свободного падения 
g = 9,8 м

2
/с; h – высота падения груза, м; v – скорость, м/с. 

 
Для обеспечения различной скорости соударения бойка с образцом углепластика 

варьировали высоту падения бойка. Удельная энергия удара при этом оставалась по-
стоянной за счет того, что использовали бойки с различной массой (5, 7, 10 и 15 кг). 
Чем больше масса бойка, тем меньше высота его подъема над образцом и меньше ско-
рость соударения. 

На рис. 2 представлен вид образцов углепластика с нанесенным ударным воз-
действием. 

 
б)а)

 
Рис. 2. Образцы углепластика на основе равнопрочного тканого (а) и однонаправленного (б) 

наполнителей после ударного воздействия 

 
На втором этапе определяли площадь повреждения путем исследования образ-

цов ультразвуковым эхо-импульсным методом. Чувствительность исследования соот-
ветствовала выявлению плоскодонного отражателя диаметром 5 мм. Результаты сохра-
няли в виде С-скана (рис. 3). Расчет площади повреждения проводили с помощью про-
граммного обеспечения на персональном компьютере. 

 

б)а)

 
Рис. 3. C-скан образцов углепластика на основе равнопрочного тканого (а) и однонаправ-

ленного (б) наполнителей после ударного воздействия 
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На третьем этапе определяли остаточную прочность при сжатии после удара. 

Перед испытанием все образцы подвергали кондиционированию в течение 36 ч. Испы-

тания проводили в соответствии с ASTM D7137/D7137M-12. Нагрузку на образец пода-

вали последовательно с постоянной скоростью перемещения подвижных плит на уни-

версальной электромеханической испытательной машине, фиксируя максимальную 

нагрузку, предшествующую разрушению образца. Типичная диаграмма нагружения 

представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Типичная диаграмма нагружения углепластика «напряжение–перемещение» 

 
Методом оптической микроскопии исследованы структуры углепластика в месте 

ударных воздействий, производимых с минимальной и максимальной скоростью со-

ударения.  

 

Результаты и обсуждение 

В процессе исследования скорость соударения варьировали от 2 до 3,6 м/с. Ско-

рость нанесения удара бойком составила: 

3,5±0,1 м/с – для массы 5 кг, 

3,0±0,1 м/с – для массы 7 кг, 

2,6±0,1 м/с – для массы 10 кг, 

2,0 ±0,1 м/с – для массы 15 кг. 

На рис. 5 представлены результаты определения площади повреждения углепла-

стиков на основе равнопрочного и однонаправленного армирующих наполнителей при 

различной скорости соударения. Значение параметра для каждого образца – точка на 

диаграмме. 

Для углепластика на основе равнопрочного тканого наполнителя при скорости 

соударения 2 м/с (масса бойка 15 кг) площадь повреждения находится в диапазоне 600–

780 мм
2
, а при скорости соударения 3,5 м/с (масса бойка 5 кг) – в диапазоне 700–

980 мм
2
. Для углепластика на основе однонаправленного углеродного волокна при ско-

ростях соударения 2 м/с (масса бойка 15 кг) и 3,5 м/с (масса бойка 5 кг) площадь по-

вреждения существенно не изменяется и находится в диапазоне 600–850 мм
2
. Однако 

наибольшими значениями площадей разрушения равнопрочного углепластика при ско-

рости 3,5 м/с и однонаправленного углепластика при скорости 3,0 м/с можно прене-

бречь ввиду статистической погрешности эксперимента. На основании данных рис. 5 

можно сделать вывод, что скорость соударения не влияет площади разрушения двух 

видов углепластиков. 
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Рис. 5. Результаты определения площади повреждения углепластика на основе равнопрочно-

го тканого (а) и однонаправленного (б) наполнителей при изменении скорости соударения  
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Рис. 6. Результаты определения остаточной прочности при сжатии после ударного воздей-

ствия углепластика на основе равнопрочного тканого (а) и однонаправленного (б) наполните-

лей при изменении скорости соударения 
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На рис. 6 показаны зависимости значений остаточной прочности при сжатии по-

сле удара углепластиков от скорости соударения. При различной скорости соударения 

остаточная прочность при сжатии после ударного воздействия для равнопрочного уг-

лепластика находится в диапазоне от 285 до 355 МПа, а у однонаправленного углепла-

стика – от 270 до 325 МПа. Незначительное снижение остаточной прочности наблюда-

ется у равнопрочного углепластика при скорости соударения >3 м/с, а у однонаправ-

ленного – при 2,6 м/с. Прочность при сжатии является комплексной механической ха-

рактеристикой углепластика, которая характеризует работу и полимерного связующего, 

и углеродного волокна. Чаще всего значение прочности при сжатии имеет максимум 

при определенном содержании связующего в углепластике. При малом количестве свя-

зующего в углепластике (<31 % (по массе)) могут образовываться непропитанные 

участки и значение прочности при сжатии снижается. Повышенное содержание связу-

ющего в образцах углепластика (>37 % (по массе)) также уменьшает значение показа-

теля прочности при сжатии за счет меньшего количества углеродного наполнителя. 

В данном случае связующее принимает на себя основную нагрузку [29]. Поэтому не-

значительное колебание значений остаточной прочности при сжатии после удара при 

одинаковых условиях формования углепластика, по-видимому, связано с разными зна-

чениями содержания связующего в образцах для серии испытаний. С учетом статисти-

ческой погрешности испытаний можно сделать вывод, что скорость соударения в диа-

пазоне от 2 до 3,5 м/с не влияет на значения остаточной прочности после удара как для 

однонаправленного, так и для равнопрочного углепластика.  
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Рис. 7. Результаты определения остаточной прочности при сжатии после удара и площади 

повреждения углепластика на основе равнопрочного тканого (а) и однонаправленного (б) 

наполнителей при изменении скорости соударения  
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На рис. 7 показаны зависимости значений площади повреждения от параметра 

остаточной прочности при сжатии после удара при различных скоростях удара. Видно, 

что для равнопрочного и однонаправленного углепластиков не наблюдается какой-либо 

закономерности. Распределения точек для углепластиков, подверженных удару при 

скоростях соударения 2 и 3,5 м/с, располагаются приблизительно в одной области. Зна-

чения остаточной прочности при сжатии после удара не зависят от площади разруше-

ния для обоих углепластиков.  

На рис. 8 и 9 показаны результаты исследования микроструктуры углепластиков 

в зоне ударного воздействия с минимальной и максимальной скоростями соударения. 

 

б)а)

в) г)

 
Рис. 8. Микроструктуры поперечного сечения образцов углепластика на основе равнопроч-

ного армирующего наполнителя со стороны нанесения ударного воздействия (а, б) и с обратной 

стороны (в, г) с минимальной (а, в) и максимальной (б, г) скоростью соударения 

 

б)а)

 
Рис. 9. Микроструктура поперечного сечения образца углепластика на основе однона-

правленного армирующего наполнителя после ударного воздействия с минимальной (а) и мак-

симальной (б) скоростью соударения 
 

На микроструктурах, приведенных на рис. 8, видно, что для углепластика на ос-

нове равнопрочного армирующего наполнителя скорость соударения существенным 

образом не влияет на общий характер разрушения. Со стороны ударного воздействия 
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образуется вмятина, а с противоположной стороны формируется отдулина, характери-

зующаяся разрушением верхнего слоя полимерной матрицы и армирующего наполни-

теля с частичным вырывом из матрицы. При этом межслоевые трещины наблюдаются 

по границам слоев. 

На микроструктурах, приведенных на рис. 9, видно, что у однонаправленного 

углепластика при ударном воздействии трещины распространяются не только вдоль 

слоев, но и в поперечном направлении – через волокна армирующего наполнителя. Од-

нако существенной разницы в разрушении структуры композиционного материала 

в зависимости от скорости удара не наблюдается. 

 
Заключения 

Исследовано влияние ударного воздействия с различной скоростью соударения 
на остаточную прочность при сжатии, характер разрушения и площадь повреждения 
образцов углепластиков с квазиизотропной структурой армирования [+45/0/–45/90]3s – 
для однонаправленного наполнителя и [(+45/–45)/(0/90)]6s – для тканого наполнителя. 
Показано, что при испытаниях ударным воздействием с постоянной энергией 
6,67 Дж/мм не наблюдается существенного влияния скорости соударения в диапазоне 
от 2 до 3,6 м/с на величину остаточной прочности при сжатии после удара и площади 
повреждения углепластика. 
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