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Представлены результаты исследования усталостных характеристик выполненных из полимерного
композиционного материала соединений типа “обшивка–стрингер” (Т-образцов), подвергающих-
ся случайному виброакустическому нагружению с широким спектром. На основе анализа экспери-
ментальных данных определены механизмы возникновения и развития повреждений, а также кри-
терий и мода разрушения для образцов с дефектами от ударного воздействия и для образцов без де-
фектов. Продемонстрировано влияние ударных повреждений на усталостные характеристики
исследуемых образцов при различной энергии удара и уровнях виброакустического нагружения.
Выявлены основные закономерности влияния дефектов на усталостные характеристики, которые
могут использоваться в дальнейшем при создании расчетных моделей развития повреждений в кон-
струкциях из полимерного композиционного материала при виброакустическом нагружении.
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ВВЕДЕНИЕ
С конца 1950-х гг. исследование усталостных

характеристик элементов конструкции планера
самолета, подвергающихся интенсивному аку-
стическому воздействию, является неотъемлемой
частью выявления особенностей отклика упругих
авиационных конструкций на нестационарное
возбуждение с произвольным спектром [1], а так-
же важным аспектом при сертификации самолета
[2]. За прошедшие 60 лет было выполнено значи-
тельное число расчетных и экспериментальных
исследований, которые позволили создать мето-
ды расчета отклика и оценки долговечности раз-
личных элементов авиационных конструкций,
подвергающихся интенсивному звуковому воз-
действию [3–5]. Однако основное внимание в
этих работах было уделено элементам конструк-
ций, выполненных из металлов, в то время как
исследование композитных материалов носило
фрагментарный или узкоспециализированный
характер, что не позволяло определить физиче-
ские особенности поведения композитов при
акустическом воздействии, выявить для них ос-
новные моды и типы разрушения и, как след-

ствие, непосредственно исследовать усталостные
характеристики.

Активное исследование свойств композитных
и, в особенности, полимерных композиционных
материалов (ПКМ) началось после их широкого
внедрения в силовые элементы конструкции са-
молета, такие как крыло, фюзеляж, мотогондола.
Результатом этого стали работы [6–14], в которых
были проведены активные исследования отклика
конструкций из ПКМ на акустическое и\или
вибрационное воздействие с произвольным ча-
стотным спектром именно с точки зрения выяв-
ления основных физических причин, влияющих
на усталостные характеристики конструкций, из-
готовленных из материалов такого типа. Главным
объектом исследований в представленных работах
было изучение образцов, которые изначально не
имели дефектов, однако именно внутренние (скры-
тые) дефекты зачастую являются определяющими
при зарождении и росте трещин или расслоения ис-
следуемых образцов, приводя к разрушению кон-
струкции. Таким образом, исследование влияния
внутренних дефектов на усталостные характери-
стики элементов авиационных конструкций,
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подвергающихся интенсивному акустическому
и/или вибрационному воздействию, представля-
ет значительный интерес как с прикладной, авиа-
ционно-конструкторской, так и с фундаменталь-
ной, материаловедческой точек зрения.

Представленная работа является непосред-
ственным продолжением работы, выполненной в
статье [14] и посвященной расчетно-эксперимен-
тальным исследованиям влияния виброакустиче-
ских нагрузок на прочность композитных соеди-
нений. Здесь, используя экспериментальные и
расчетные методики, развитые и валидированные
в [14], представлен результат полного комплекса
экспериментальных исследований изготовлен-
ных из ПКМ соединений типа “обшивка–стрин-
гер” (так называемые Т-образцы), по результатам
которых определены усталостные характеристи-
ки и построены кривые усталости, являющиеся
основным результатом исследований такого рода.
Помимо определения усталостных характеристик
типовых Т-образцов, в данной работе проводится
определение усталостных характеристик Т-об-
разцов с предварительно нанесенными ударными
повреждениями, что позволяет выявить основ-
ные механизмы возникновения и развития по-
вреждений, а также вклад дефектов в расслоение
исследуемых образцов, что является непосред-
ственным критерием разрушения конструкции.
Полученные в данной работе результаты могут
использоваться для построения новых и совер-
шенствования уже существующих расчетных мо-
делей развития повреждений в конструкциях из
ПКМ при вибрационном и/или акустическом на-
гружении.

ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

В качестве объекта исследований были выбраны
Т-образцы однострингерных панелей (рис. 1), анало-
гичные уже рассмотренным в работе [14]. Армирова-
ние в образцах, как и ранее, было выполнено согласно
схеме , где
индекс “у” обозначает углеродные волокна, а
индекс “с” – стеклоткань. В качестве базового
материала был использован однонаправлен-
ный препрег HexPly на основе углеродного
(M21/34%/UD194/IMA) и стеклянного (M21/45%/120)
волокон. Жгут в корне ребра выполнен из угле-
ленты M21/34%/UD194/IMA. Упругие характе-
ристики монослоев, используемых при изготов-
лении исследуемых образцов, аналогичны рас-
смотренным в работе [14].

Всего при проведении измерений было иссле-
довано 20 образцов, 10 из которых испытывались
в исходном состоянии, а на другие 10 перед про-
ведением вибрационных испытаний наносились
ударные повреждения. Удары наносились ко-
пром InstronCEAST 9350 с вертикально-падаю-
щим грузом (диаметр ударника 25 мм). На один из
образцов удар был нанесен в центр обшивки по
оси стингера с энергией в 30 Дж, что привело к
появлению видимого расслоения с обратной сто-
роны образца. На четыре образца удары были на-
несены соответственно с энергиями 20, 10, 10 и 5 Дж.
Удары с такими энергиями приводили к види-
мым повреждениям обшивки без выхода расслое-
ния на обратную сторону. Для оценки влияния
напряженно-деформированного состояния на
длительность роста расслоения, в пяти образцах
место приложения удара было смещено от оси
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Рис. 1. Исследуемый Т-образец.
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стрингера на 6 мм в зону максимальных деформа-
ций. На все эти образцы были нанесены удары с
энергией 5 Дж (впоследствии, именно эти пять
образцов использовались для построения уста-
лостной кривой). Перед началом испытаний про-
водился неразрушающий ультразвуковой кон-
троль (УЗК) всех образцов с ударом с наружной и
внутренней стороны с использованием ультра-
звукового дефектоскопа Sitescan D-20. УЗК поз-
волил выявить область внутренних повреждений
образцов от удара, которая для всех 10 образцов,
вне зависимости от энергии удара, имела схожий
размер.

В настоящей работе за основу была принята
методика [6, 15], моделирующая звуковое воздей-
ствие на конструкцию путем приложения к об-
разцам вибрационного нагружения. Подробное
описание данной методики в приложении к задаче
исследования образцов из ПКМ и ее использова-
ние при проведении рассматриваемых экспери-
ментальных исследований представлено в работе
[14] (там же представлено подробное обсуждение
возможности моделирования акустического на-
гружения вибрационным нагружением и пределы
его применимости). Здесь мы сделаем несколько
замечаний относительно размещения датчиков
на исследуемом образце.

На рис. 2 представлена фотография размеще-
ния измерительных вибродатчиков и тензодатчи-
ков при проведении измерений. Каждый иссле-
дуемый образец оснащался 1 вибродатчиком и 4
тензодатчиками. Тензодатчики наклеивались в
зоне максимальных деформаций, которая была
определена конечно-элементным расчетом [1, 14,
16]. Еще один вибродатчик, предназначенный
для измерения задающего вибрационного воз-
действия, устанавливался непосредственно на
вибростоле (рис. 2). Макет вибродатчика (рис. 2)
имел такую же массу, как и исходный вибродат-

чик, и был необходим для обеспечения симмет-
ричной нагрузки на исследуемый образец.

Вибрационное нагружение представляло со-
бой узкополосный случайный процесс с равно-
мерной спектральной плотностью в заданной по-
лосе частот на различных уровнях среднеквадра-
тичных значений деформаций. Ширина полосы
выбиралась равной 1/3-октаве со среднегеомет-
рической частотой, соответствующей 1-й резо-
нансной частоте колебаний образца. Определе-
ние 1-й резонансной частоты проводилось путем
приложения к образцу свип-сигнала с плавно из-
меняющейся частотой в диапазоне от 60 до 500 Гц
и последующим определением максимального
значения сигнала вибродатчика, размещенного
на образце. Сравнение резонансных частот, вы-
численных в работе [14] с помощью метода конеч-
ных элементов для данной экспериментальной
конфигурации, показало хорошее совпадение с
экспериментально измеренными частотами
(ошибка расчета составила около 1% от экспери-
ментально измеренной частоты).

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТАЛОСТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК Т-ОБРАЗЦОВ

Испытания образцов без удара
Рассмотрим результаты исследования уста-

лостных характеристик образцов без предвари-
тельно нанесенных ударных повреждений, кото-
рые являются дополнением к ранее приведенным
в работе [14] данным. На предварительном этапе
первый образец был испытан на статический
трехточечный изгиб с целью определения доми-
нирующей моды разрушения. Испытания осталь-
ных девяти образцов проводились на уровнях
среднеквадратичных деформаций в диапазоне от
600 до 2000 με. В процессе испытаний выполнял-
ся непрерывный мониторинг резонансной часто-

Рис. 2. Установка измерительных датчиков при проведении измерений.

Вибродатчик
ВД 2

Тензодатчики

Макет
вибродатчика

Вибродатчик
ВД 1 на столе
вибростенда



264

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 2  2023

ДУБИНСКИЙ и др.

ты, снижение которой [6, 15] является индикато-
ром падения жесткости вследствие появления
внутренних неоднородностей (в данном случае
расслоений). Для иллюстрации этого факта на
рис. 3 приведены графики снижения резонанс-
ной частоты в зависимости от числа циклов (на-
работки) для двух исследуемых образцов (ампли-
туда 1000 и 800 με).

В качестве критерия разрушения принималось
одно из двух состояний исследуемого образца:
визуально регистрируемое появление расслоения
на одном или двух торцах (рис. 4), либо снижение
резонансной частоты (рис. 3). Отечественный [5]
и зарубежный [6, 7] опыт показывает, что сниже-
ние частоты в композитном образце на 2–3% поз-
воляет зафиксировать момент зарождения внут-
ренних расслоений, приводящих к снижению
жесткости упругой системы. При таком уменьше-
нии резонансной частоты относительное повре-
ждение в сечении составляет 10–20%, а при
уменьшении частоты на 10–15% обычно проис-
ходит разрушение образца [6, 7].

Таким образом, на основе полученных экспе-
риментальных данных для десяти исследуемых
образцов, с использованием методики, описан-
ной в работе [17], была построена средняя кривая
усталости, представленная на рис. 5. На этом же
рисунке для сравнения представлены также дан-
ные из базы данных ESDU 84027 [4] для конструк-
тивно подобных образцов типа интегральный
стрингер (точками со стрелками на рис. 5 обозна-
чены образцы, не доведенные до разрушения).

Сравнительный анализ зависимостей числа
циклов до разрушения от уровня среднеквадрати-

ческих деформаций, представленных на рис. 5,
показывает, что полученные в рамках настоящей
работы точки лежат в одном диапазоне с точками
из ESDU. Это свидетельствует о том, что уста-
лостные характеристики образцов из ПКМ по
большей части зависят не от самого материала, а
от типа концентратора напряжений, которым в
данном случае является соединение типа “об-
шивка-стрингер”.

Испытания образцов с ударом

Рассмотрим далее результаты исследования
образцов с предварительно нанесенными удар-
ными повреждениями. Примеры графиков сни-
жения резонансной частоты в зависимости от
числа циклов (наработки) для двух рассмотрен-
ных образцов (энергии удара 10 Дж в центр и 5 Дж
в зону максимальных деформаций) показаны на
рис. 6. Как видно, процессы появления и разви-
тия повреждений в образцах с ударом (рис. 6) и
без удара (рис. 3) имеют схожий характер. Повре-
ждение зарождается внутри образца в виде рас-
слоения в переходной радиусной зоне и развива-
ется вплоть до выхода в виде межслоевой трещи-
ны сначала на один торец образца, а затем на
второй (рис. 7).

Тщательный анализ полученных зависимо-
стей резонансной частоты от числа циклов пока-
зывает, что для всех рассмотренных образцов они
носят индивидуальный характер, но в некоторых
случаях совпадают по характеру изменения. В 6-ти
случаях из 10 в зависимостях выделяются участки
ускоренного падения частоты, совпадающие с

Рис. 3. Зависимость резонансной частоты от числа циклов для двух исследуемых образцов без удара (красная кривая –
800 με, синяя кривая – 1000 με).
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моментами обнаружения выхода повреждений на
одну или две боковые поверхности образца.
В остальных случаях наблюдается монотонное
падение частоты. Зависимости изменения частот
для образцов с ударом по виду не отличаются от

зависимостей, полученных для образцов без уда-
ра [10]. Для четырех рассмотренных образцов па-
дение частоты достигло 2%, прежде чем был об-
наружен выход повреждения на одну из внешних
поверхностей. Также в 4-х случаях внешнее по-

Рис. 4. Пример расслоения на боковой поверхности (торец А) исследуемого образца.

Рис. 5. Сравнение усталостных кривых для исследуемого композитного соединения с данными ESDU для конструк-
тивно подобных образцов типа интегральный стрингер.
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вреждение было обнаружено до достижения ча-
стотой пороговой величины, лежащей на 2% ниже
начального значения. В одном случае эти собы-
тия совпали.

По результатам испытаний на момент обнару-
жения выхода повреждения на один из торцов па-
дение частоты лежало в пределах от 0.2 до 4.4% от
начального значения. Соответственно, на момент
выявления повреждений на 2-й поверхности па-
дение частоты достигало значений от 1.8 до 4.9%.

Таким образом, было установлено, что хотя кри-
терий разрушения, основанный на 2%-ом сниже-
нии собственной частоты, является широко при-
менимым в практике проведения вибрационных
испытаний, он не всегда является надежным ин-
дикатором реального повреждения исследуемого
образца, в том числе и визуально обнаруживаемо-
го расслоения на боковой поверхности.

Для построения усталостной кривой в случае
образцов с начальными ударными повреждения-

Рис. 6. Зависимость резонансной частоты от числа циклов для двух исследуемых образцов с ударом (красная кривая –
10 Дж, синяя кривая – 5 Дж).
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Рис. 7. Пример расслоения на боковой поверхности исследуемого образца с предварительно нанесенным ударным по-
вреждением: (а) – торец А, (б) – торец Б.
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ми использовались результаты испытаний образ-
цов, для которых удары с энергией 5 Дж были на-
несены в зону максимальных деформаций. Дан-
ные образцы испытывались на 5-ти уровнях
нагружения, соответствующих среднеквадратич-
ным значениям деформаций от 400 до 800 με. На
рис. 8 представлено сравнение построенных уста-
лостных кривых для образцов в исходном состоя-
нии и образцов с ударными повреждениями.
В качестве критерия разрушения при построении
кривых усталости в обоих случаях принято визу-
ально обнаруживаемое расслоение на одной из
боковых поверхностей образца.

Из представленных данных видно, что кривая
усталости образцов с ударом практически экви-
дистанта кривой усталости для образцов без удара.
Значение коэффициента наклона кривой устало-
сти составляет m ≈ 9.2. Долговечность при нали-
чии ударного повреждения в данном случае сни-
жается более чем в 240 раз.

Уравнения полученных кривых усталости для
образцов без удара и с ударом соответственно мо-
гут быть записаны в виде:

(1)

(2)

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Представленные результаты исследований

Т-образцов позволяют выявить ряд закономер-
ностей их усталостного поведения при вибра-

−ε = 0.109RMS 4996. ,2N
−ε = 0.109RMS 2754. .1N

ционном нагружении. В частности, вне зависи-
мости от уровня деформаций при испытаниях на
усталость, наличия/отсутствия ударного поврежде-
ния в образце или энергии удара, мода разрушения
во всех образцах остается неизменной – расслоение
в зоне радиусного перехода (рис. 1, 4, 7). Таким об-
разом, ударные повреждения не влияют не только
на моду разрушения, но и на значение коэффици-
ента наклона кривой усталости, записанной в виде
степенной функции (выражения (1) и (2)).

Проводимый во время усталостных вибраци-
онных испытаний мониторинг резонансной ча-
стоты образцов позволил выявить определенную
закономерность развития повреждений, харак-
терную именно для образцов с предварительно
нанесенным ударом. Так, в результате монито-
ринга 9 образцов с ударными повреждениями
различных энергий и мест расположения удара
наблюдалось стабильное снижение резонансной
частоты от начала циклического нагружения и
вплоть до выхода повреждения на обе боковые
поверхности образца, что считалось разрушением
образца.

Для трех из шести образцов без удара также на-
блюдалось похожее поведение в виде стабильного
снижения резонансной частоты, однако другие
три образца показали практически полное отсут-
ствие эффекта снижения резонансной частоты с
последующим скачкообразным снижением непо-
средственно в момент разрушения образца.

Такое усталостное поведение образцов может
объясняться тем, что при наличии в образце явно
выраженного концентратора напряжения в виде

Рис. 8. Сравнение усталостной кривой для образцов без предварительно нанесенных ударных повреждений с уста-
лостной кривой для образцов с предварительно нанесенными ударными повреждениями.

10000

1000

100
1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05

Количество циклов до разрушения

1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08 1.00E+09

Образцы без удара
Удар 30 Дж
Удар 20 Дж
Удар 10 Дж
Удар 5 Дж_центр
Удар 5 Дж_5 мм

С
ре

дн
ек

ва
др

ат
ич

ес
ка

я 
де

ф
ор

м
ац

ия
, м

км
/м



268

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 2  2023

ДУБИНСКИЙ и др.

удара или некоторого необнаруживаемого внут-
реннего дефекта, накапливаемая в ходе усталост-
ных вибрационных испытаний энергия уходит в
раскрытие трещины (расслоения), в результате
чего наблюдается ее стабильный рост по направ-
лению к боковым сторонам образцов.

В то же время для образцов без концентратора
напряжения эта энергия, вероятнее всего, вызы-
вает микроповреждения композитной матрицы,
которые на первом этапе не влияют на жесткость
всего образца, но затем объединяются в одно
большое повреждение, в результате чего возника-
ет скачкообразный рост расслоения и, как след-
ствие, снижение жесткости, что приводит к сни-
жению резонансной частоты образца.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований виб-

роакустического нагружения для композитного
соединения типа “обшивка–стрингер” (Т-обра-
зец) были определены механизмы возникнове-
ния и развития повреждений в образцах такого
типа. Рассмотрено 2 различных критерия разру-
шения, в том числе появление видимого расслое-
ния на одной или двух боковых поверхностях и
2%-ное снижение резонансной частоты образца.
Данные критерии основаны на результатах мони-
торинга развития повреждений в образце в про-
цессе усталостных вибрационных испытаний, в
том числе с помощью методов визуального кон-
троля и мониторинга изменения резонансной ча-
стоты образца.

По результатам экспериментальных исследо-
ваний построены кривые усталости для компо-
зитного соединения типа “обшивка–стрингер” в
случае образцов без предварительно нанесенных
ударных повреждений и с предварительно нане-
сенными ударными повреждениями. Выполнено
сравнение полученных кривых усталости для об-
разцов без предварительно нанесенных повре-
ждений с данными из ESDU [4, 10] для конструк-
тивно подобных образцов типа интегральный
стрингер, которое показало, что усталостное по-
ведение рассмотренного концентратора, а имен-
но композитного соединения “обшивка–стрин-
гер”, имеет схожий характер, несмотря на различ-
ные материалы, из которых были изготовлены
образцы.

При помощи сравнения кривых усталости
для образцов с предварительно нанесенными
ударными повреждениями и для образцов без пред-
варительно нанесенных повреждений было про-
анализировано влияние ударных повреждений на
усталостные характеристики исследуемого компо-
зитного соединения типа “обшивка–стрингер”.

Полученные по результатам данной работы за-
кономерности могут быть полезны при создании

расчетных моделей развития повреждений в кон-
струкциях из ПКМ при виброакустическом на-
гружении.

Работa выполнена при финансовой поддержке
гранта РНФ № 21-71-30016. Валидация виброаку-
стических методов измерения проводилась на ба-
зе УНУ “Заглушенная камера с потоком АК-2”
ФАУ ЦАГИ, модернизируемой при поддержке
Министерства науки и высшего образования
Российской федерации по соглашению № 075-15-
2022-1036.
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