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Методом продольного изгиба исследована долговечность углепластика, используемого в конструк-
ции самолета, для эксплуатации в экстремальных условиях Арктики. Объединены монотонный
способ нагружения с различными скоростями перемещения подвижного захвата испытательной
машины и циклическое нагружение образцов с нарастающим размахом перемещений. Определены
силовые зависимости энергии активации и зависимости между скоростью разрушения, деформиро-
вания и долговечностью. Установлено, что пребывание углепластика при отрицательных темпера-
турах практически не влияет на долговечность. Но периодические переходы через температуру кри-
сталлизации воды, накопленной в композите, существенно понижают прочностные характеристи-
ки и срок безопасной эксплуатации материала.
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При освоении арктических территорий обост-
рилась актуальность проблемы прогнозирования
безаварийной работы конструктивных элементов
техники, изготовленных из полимерных компо-
зиционных материалов (ПКМ). Главной причи-
ной ухудшения механических показателей ПКМ
в холодном климате является действие низких
температур. В Якутске при среднегодовой темпе-
ратуре –10.6°C в зимние месяцы температура
опускается до –40°C и даже достигает –64°C [1].
При низких температурах возникают внутренние
напряжения, которые определяются по различи-
ям коэффициентов линейного термического рас-
ширения полимерных матриц и армирующих во-
локон [2, 3]. Величина этих напряжений состав-
ляет 40−60 МПа, что может превышать уровень
прочности при межслойном сдвиге для углепла-
стиков [4]. Армированные материалы, экспониру-
емые в открытых климатических условиях, могут
накапливать в порах и капиллярах воду, превраща-
ющуюся в твердую фазу при отрицательных тем-

пературах, что усиливает внутренние напряжения
[5]. Сезонное и суточное климатическое термо-
циклирование изменяет амплитуду внутренних
напряжений и ускоряет появление микротре-
щин, их слияние и формирование макроповре-
ждений в объеме связующего или на границе с во-
локнами [5].

Но расчеты величины внутренних напряжений,
вычисляемые обычно в рамках теории упругости,
не будут соответствовать их действительным зна-
чениям, поскольку кинетические процессы тече-
ния связующего приведут к перераспределению
внутренних напряжений. А поле внутренних на-
пряжений, возникающее при нагружении и коли-
чественно характеризующее структуру материа-
ла, будет вызывать различные эффекты в зависи-
мости от реологических свойств составляющих
композит материалов и образующихся поврежде-
ний. Поэтому важной составляющей исследова-
ний являются экспериментальные данные, их ма-
тематическая обработка и соответствующая ин-
терпретация.

В современной научной литературе климати-
ческую стойкость ПКМ определяют по измене-
нию их статической прочности и усталостной
долговечности [6–8]. Для этого определяют меха-
нические свойства ПКМ после нескольких лет
экспонирования в открытых климатических
условиях и подбирают подходящую эмпириче-
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скую модель соответствия, с помощью которой
выбранный показатель экстраполируют на требу-
емый срок эксплуатации. Достоверность такого
упрощенного прогнозирования не достаточна,
так как не учитывает влияние структуры, состава
материала и всего многообразия длительных
внешних воздействий (механических нагрузок и
термоциклов, суточных и сезонных колебаний
температуры, относительной влажности, разру-
шения поверхностных слоев под воздействием
ультрафиолетовой солнечной радиации, ветра,
осадков).

Ранее была выявлена взаимосвязь между ско-
ростью неупругих деформаций и долговечностью
ПКМ [9]. По результатам циклических механиче-
ских нагружений можно определить силовые за-
висимости энергии активации разрушения и мо-
делировать зависимости между скоростью разру-
шения, деформирования и долговечностью [10].
Это открывает возможность использования спо-
соба прогнозирования, основанного на кинети-
ческой концепции разрушения. В связи с этим
исследование влияния температуры и воздей-
ствий влаги на прочностные свойства композита
проведено на основе универсального и более ин-
формативного способа анализа долговечности
ПКМ, при котором вместо ряда несовместимых
подходов или формального описания экспери-
ментальных данных [8] используется один, осно-
ванный на теории скоростей реакций [10].

Для исследований был выбран 12-слойный уг-
лепластик саржевого плетения, полученный ва-
куум-автоклавным формованием препрега на ос-
нове эпоксидного связующего марки АСМ-102
(Россия) и углеродной ткани марки АСМ-С200Т
(Россия) [11]. Он используется в конструкции
легкого многоцелевого самолета для эксплуата-
ции в сложных климатических условиях, в том
числе в экстремальных условиях Арктики. Пре-
дел прочности и модуль упругости при растяже-
нии этого углепластика составляют не менее
850 МПа и 70 Гпа соответственно, предел проч-
ности при сдвиге – не менее 80 МПа и температу-
ра стеклования полимерной матрицы – не менее
150°C. По результатам испытаний на растяжение
и сжатие при различной температуре в диапазоне
20–120°C, проведенных на универсальной испы-
тательной машине BiSS 100 kN (Bangalore Inte-
grated System Solutions), была определена началь-
ная энергия активации разрушения углепластика
U0 = 155.3 кДж моль−1.

Исследовали образцы, вырезанные из четырех
идентичных пластин углепластика. Пластину 1
использовали для определения исходных механи-
ческих показателей материала. Пластину 2 экспо-
нировали 30 сут в открытых арктических клима-
тических условиях в зимнее время при колебани-
ях внешней температуры от –11 до –44°C.

Пластину 3 за тот же период подвергали суточ-
ным циклам “влагонасыщение−заморажива-
ние”, при которых в ночное время она выдержи-
валась в воде при 60°C, а в дневное время − на от-
крытом атмосферном стенде. За все время
испытаний третья пластина сорбировала 0.68%
воды, которая была локализована в поверхност-
ных слоях образца. Пластина 4 – контрольная –
для определения свойств образца, хранящегося в
лаборатории. Влагосодержание первой, второй и
четвертой пластин было несущественным и не пре-
вышало 0.1%.

Для испытаний углепластика на прочность
выбран метод продольного изгиба [12, 13]. Этот
метод наиболее информативен, так как изгибные
деформации создают наибольшие растягиваю-
щие и сжимающие напряжения в приповерхност-
ных слоях композита, наиболее подверженных
климатическим воздействиям. Информативность
метода в том, что, вычисляя значение критиче-
ской силы потери устойчивости в каждый момент
времени нагружения по точному аналитическому
решению [12] или используя энергетический ме-
тод [13], можно проследить за изменением кине-
тики деформирования пластины в зависимости
от ее усредненной жесткости. Становятся видны-
ми соотношение и взаимовлияние процессов
ползучести связующего и разрушения материала.

Исходные контрольные и климатически со-
старенные пластины были разрезаны в направле-
нии основы на плоские образцы размером 145 ×
× 30 × 2.6 мм и испытаны на продольный изгиб.
Использовали монотонный способ нагружения с
тремя постоянными скоростями перемещения
подвижного захвата испытательной машины 1.0,
0.1, 0.01 мм с–1 и циклическое нагружение образ-
цов с нарастающим размахом перемещений на
частоте 0.5 Гц. В последнем случае общая дли-
тельность нагружения была соизмеримой с дли-
тельностью монотонного нагружения со скоро-
стью 0.1 мм с–1. Испытания проводили при темпе-
ратуре 18–20°C на машине BiSS 10 kN (Индия),
позволяющей измерять усилия сжатия с погреш-
ностью ±1 Н и перемещения – ±0.01 мм.

При испытаниях на монотонное нагружение
фиксировали время до излома образцов , по ги-
потезе плоских сечений определяли максималь-
ные значения напряжений сжатия  и вычис-
ляли эквивалентное время разрушения τeq, приве-
денное к максимальным напряжениям в опытах.

Прочностные характеристики охарактеризо-
ваны параметром прочности Pst, который опреде-
лен как

(1)

где |σmax| – абсолютное значение максимальных
напряжений сжатия, достигнутых при нагруже-

*t

σmax| |

( )= σ −st max 0/ ,iP U U
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нии в каждом опыте, U0 – начальная энергия ак-
тивации разрушения, Ui – энергия активации
процесса разрушения, вычисленная для каждого
случая нагружения путем приведения времени
разрушения к максимальным напряжениям через
интеграл от скорости разрушения  по времени
при непрерывно меняющихся напряжениях [14].
В течение времени τeq материал находится при на-
пряжениях |σmax|. Исходя из условий равенства
поврежденности, получаем соотношение (2):

(2)

Формула (2) основана на общем подходе, вы-
текающем из теории скоростей реакции, которую
впервые применил Кауцманн при изучении про-
цесса течения твердых тел [9, 10, 14, 15]. Метод
обработки – термоактивационный анализ при
значении U0 = 155.3 кДж моль–1,  = 1 × 1013 с–1 –
характерная дебаевская частота, R – универсаль-
ная газовая постоянная,  – время нагружения до
излома образцов, T – абсолютная температура.
Параметр прочности Pst есть обратная величина
активационного объема γ, вычисляемого при тер-
моактивационном анализе результатов испыта-
ний на долговечность и характеризующего струк-
турное состояние материала. Используемый под-
ход опирается на многочисленные работы школы
С.Н. Журкова [15–17] и направлен на их практи-
ческое применение.

Характер зависимости параметра прочности и
максимальных напряжений, достигнутых в каж-

ω�

( )
∗ − γ σ ω σ = τ ν − 

  �
0 max

eq 0
0

, exp .
t

U
t dt

RT

ν0

*t

дом опыте, от времени разрушения показан на
рис. 1. Шкала абсцисс – логарифмическая, так
как долговечность экспоненциально зависит от
напряжений.

Если структура материала стабильна, то с уве-
личением времени разрушения (или нагружения)
напряжения излома образца должны уменьшать-
ся [9, 15]. Они несколько уменьшаются у образ-
цов в исходном состоянии материала (рис. 1, пря-
мая 1). Но поскольку параметр прочности увели-
чивается (рис. 1, прямая 2), это изменение мало.
У образцов после выдержки при отрицательных
температурах параметр прочности увеличивается
в большей мере (рис. 1, прямая 4), и напряжения
излома несколько возрастают (рис. 1, прямая 3).
У образцов после влагонасыщения–заморажива-
ния это возрастание выражено более отчетливо
(рис. 1, прямые 5 и 6), но их низкие прочностные
характеристики не позволяют в течение того же
времени достичь значительных напряжений, и
процесс разрушения заканчивается раньше.

Значения усредненной жесткости образцов,
вычисленной по изменениям критической силы
потери устойчивости образцов, показывают, что
в результате начального периода ползучести свя-
зующего жесткость возрастает, достигая макси-
мальных величин. Ползучесть связующего при-
водит, по-видимому, к уменьшению неравномер-
ности распределения усилий по волокнам. Затем,
когда процесс разрушения с ростом напряжений
ускоряется, жесткость начинает снижаться. Мак-
симальные значения жесткости материала образ-
цов обычно наблюдаются при напряжениях изги-
ба 400–600 МПа. Отклонения в меньшую сторону

Рис. 1. Зависимости прочностных характеристик углепластика до и после климатических испытаний от времени раз-
рушения при деформировании образцов продольным изгибом с различными скоростями: I – образцы материала в ис-
ходном состоянии, II – образцы после непрерывного пребывания при отрицательных температурах, III – образцы по-
сле 30 циклов влагонасыщения–замораживания. Аппроксимации сплошными линями обозначают исходное состоя-
ние материала (пластина 1), штриховые линии 3, 4 – результаты испытаний после выдержки на полигоне при
отрицательных температурах (пластина 2), пунктирные линии 5, 6 соответствуют испытаниям после 30 циклов “вла-
гонасыщение–замораживание” (пластина 3).
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встречаются у образцов в исходном состоянии
материала, а в большую – у образцов, непрерыв-
но экспонировавшихся на климатической пло-
щадке. Максимумы жесткости образцов пластин
1, 2 и 3 равны в среднем 94.2, 93.5 и 90.1 ГПа соот-
ветственно. Таким образом, непрерывное пребы-
вание материала при отрицательных температурах
мало что изменило, а циклы влагонасыщения–за-
мораживания заметно снизили и жесткостные ха-
рактеристики композита.

Циклическое нагружение с нарастающим раз-
махом перемещений выполнялось по ступенчатой
программе с шагом 5 мм и постоянным минималь-
ным значением перемещения 2 мм. На каждой
ступени выполнялось по 10 циклов нагружения, а
на последней – разрушение образца происходило
обычно в течение первых четырех циклов. При
частоте нагружения 0.5 Гц это соответствовало
скорости перемещения подвижного захвата ис-
пытательной машины на ступени от 5 до 35–
45 мм с–1. При этом вычислялись неупругие харак-
теристики образцов – коэффициенты поглощения
Ψ – как отношение площади петель неупругости к
работе, совершаемой испытательной машиной в
цикле нагружения по формуле:

где A – площадь петли неупругости, ΔS – размах
перемещений подвижной опоры испытательной
машины, Pmin и Pmax – минимальное и максималь-
ное значения силы сжатия соответственно. Ти-
пичная петля неупругости приведена на рис. 2.

При нагружении по перемещению сила опере-
жает деформацию по времени, так как последняя
характеризуется скоростью, зависящей от напря-
жений. Такой вид формы петли связан с харак-
терной зависимостью стрелы прогиба при про-

( )[ ]Ψ = Δ +min max/ /2 ,A S P P

дольном изгибе от перемещения свободного кон-
ца образца [12]. Первый цикл нагружения, как
обычно, сопровождается большей величиной не-
упругой деформации, а последующие циклы
лишь монотонно снижают значения сжимающей
силы, и мы наблюдаем плавное смещение петель
неупругости в результате накопления в образце
остаточных деформаций.

Значения усилий и перемещений оцифровы-
вали с частотой 50.285 Гц и вычисляли средние
значения площади петли в интервале от 2-го по
10-й циклы, представляя петлю неупругости ку-
сочно-линейной зависимостью. Средние значе-
ния коэффициентов поглощения пластин полу-
чились равными: Ψ1 = 4.45 × 10–2 для исходного
состояния материла, Ψ2 = 4.12 × 10–2 для пластин,
непрерывно экспонировавшихся при отрица-
тельных температурах, и Ψ3 = 4.78 × 10–2 для пла-
стин, подвергавшихся 30 циклам “влагонасыще-
ние–замораживание”.

Кривая амплитудной зависимости коэффици-
ента поглощения отличается от вида кривой, ха-
рактерной для металлических сплавов. У отдель-
ных образцов могут быть как нарастающие его
значения, так и убывающие, иногда с некоторы-
ми колебаниями. Средние значения Ψ качествен-
но согласуются с прочностными характеристика-
ми. Снижение демпфирующих характеристик ма-
териала говорит об их повышении (Ψ2 < Ψ1),
возрастание свидетельствует о снижении (Ψ3 >
> Ψ1). Но здесь следует иметь в виду, что коэффи-
циент поглощения − интегральная характеристи-
ка образца, а прочностные характеристики отно-
сятся к его наиболее нагруженным участкам. В то
же время поглощаемая энергия определяется ве-
личиной пластических деформаций, которые

Рис. 2. Зависимости силы сжатия одного из образцов пластины 3 от перемещения шарнирной опоры при его дефор-
мировании продольным изгибом с размахом перемещения 35 мм: точка 1 – значение силы в начале данной ступени
нагружения при минимальном обжатии 2 мм, точка 2 – после первого цикла нагружения, точка 3 – после 10 циклов
нагружения.
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распределены по объему материла и тесно связа-
ны с процессом разрушения [18]. Поэтому при
одинаковых режимах нагружения демпфирую-
щие характеристики образцов оказываются сопо-
ставимыми с прочностными. И связь между ними
учитывается в математических моделях, воспро-
изводящих в расчетах эти процессы [9, 10, 14].

Так, например, один из образцов пластины 4
был протестирован при режиме нагружения ΔS от
–2 до –32 мм. Его подвергали наработке 1000 цик-
лами, в течение которых следили за кинетикой
разрушения. Вычислялись разность между мак-
симальным и минимальным значениями силы
сжатия в каждом цикле и величина демпфирова-
ния. Обе характеристики возрастали, свидетель-
ствуя о накоплении остаточных деформаций и
повреждений, и коэффициент поглощения уве-
личивался от 5.22 × 10–2 до 8.42 × 10–2.

Результаты термоактивационного анализа
данных разрушения всех испытанных образцов
приведены на рис. 3. Энергию активации разру-
шения вычисляли по эквивалентному времени
разрушения τeq при заданном значении началь-
ной энергии активации U0 = 155.3 кДж моль–1.
Вычисления выполнялись методом последова-
тельных приближений на основе временных реа-
лизаций напряжений в каждом опыте и представ-
ляют собой значения U(|σmax|) = RT ln(τeqν0).

На рис. 3 видны как общие закономерности,
присущие какому-либо структурному состоянию
материала, так и индивидуальные особенности
прочностных характеристик образцов. Так, в
группу II попадают образцы, нагружавшиеся мо-
нотонно со скоростями 0.1 и 0.01 мм с–1 как в ис-

ходном состоянии, так и после непрерывной экс-
позиции при отрицательных температурах. Сюда
же относится и образец пластины 1, наиболее
длительно нагружавшийся циклически. Группу III
образует большинство испытанных образцов во
всех структурных состояниях. Наибольший раз-
брос имеют характеристики образцов после цик-
лического влагонасыщения–замораживания, об-
ладающие низкой прочностью и долговечностью.
Для материала, получившего повреждения в ре-
зультате таких воздействий, наиболее опасными
следует признать ударные нагрузки. Они приводят
к более быстрому разрушению и при меньших на-
пряжениях (наибольшее отклонение от прямой IV
при нагружении со скоростью 1 мм с–1). Непре-
рывное пребывание при отрицательных темпера-
турах немного повышает прочностные характе-
ристики данного материала.

Полученные результаты показывают, что ис-
пользование кинетической концепции разруше-
ния, основанной на теории скоростей реакций,
позволяет интерпретировать процессы разруше-
ния как термодинамические, вызванные терми-
ческой активацией. Это дает возможность систе-
матизировать и привести к единому виду данные
испытаний различного характера, выявить осо-
бенности структуры материала и ее изменений,
происходящих в процессе различного рода кли-
матических воздействий. Применение метода ис-
пытаний продольным изгибом с различными по
характеру видами нагружения и в сочетании с
термоактивационным анализом их результатов
дает новую и разностороннюю информацию о
поведении материала, изменяющего свои свой-

Рис. 3. Силовые зависимости энергии активации разрушения образцов, вырезанных из пластин 1 (1, 2), 2 (3, 4) и 3 (5, 6)
и испытанных методом продольного изгиба при монотонном нагружении по перемещению c различными скоростями
(1, 3, 5) и циклическом нагружении с нарастающим размахом перемещений (2, 4, 6): I – усредненная зависимость для
образцов материала в исходном состоянии, II–IV – распределение характеристик образцов по группам прочности.
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ства преимущественно в приповерхностных сло-
ях композита.

Режимы нагружения, при которых испытыва-
лись образцы, и состояние структуры материала
влияют на характер разрушения и вид изломов
образцов. Например, наиболее различающиеся
по прочности образцы пластины 3, испытанные с
шагом по времени нагружения в один порядок,
имеют и характерные отличия в виде изломов
(рис. 4). Вид изломов показывает все большее
расслоение композита с увеличением длительно-
сти разрушения. У образцов пластин 1 и 2 это то-
же наблюдается, но в меньшей степени. То есть
прочностные и реологические свойства связую-
щего, получившего повреждения в этих испыта-
ниях, по-видимому, играют основную роль, а раз-
рушение волокон концентрируется в ограничен-
ной зоне.

Итак, проведенный эксперимент и анализ по-
лученных данных указывают на изменение струк-
турного состояния углепластика, отражающегося
на его прочностных характеристиках в результате
воздействия температурно-влажностных факто-
ров. Выдерживание при отрицательных темпера-

турах приводит к изменениям структуры матери-
ала, вызываемым внутренними температурными
напряжениями, которые, вероятно, и уменьшают
ее неоднородность. При высоких уровнях напря-
жений, при которых проводились испытания,
этот эффект мало заметен. Усталостные испыта-
ния образцов, вырезанных из тех же пластин и
нагружаемых малыми амплитудами, после их за-
вершения будут более информативными для со-
поставления различий в структуре материала.

Наиболее важным результатом проведенных
исследований было установление факта значи-
тельного снижения прочностных характеристик
углепластика при чередовании влагонасыщения
и воздействия низких температур, несмотря на
малое влагопоглощение данного материала. Об-
ращает на себя внимание и существенная зависи-
мость прочностных характеристик от скорости
нагружения. Повреждения, появляющиеся в ре-
зультате кристаллизации поглощенной воды, ста-
новятся объектами структуры материала, увели-
чивая уровень внутренних напряжений. А зави-
симость от скорости нагружения свидетельствует
о релаксационных процессах, изменяющих их ве-

Рис. 4. Вид изломов образцов пластины 3, испытанных со скоростями перемещения опоры 1 (а), 0.1 (б) и 0.01 мм с–1 (в)
после 30 циклов влагонасыщения–замораживания. Увеличение 8× (а, б) и 2× (в).

(a)

(б)

(в)
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личину. То есть в результате таких воздействий
мы получаем совершенно другой материал с ины-
ми реологическими и прочностными свойствами.
Цикличность воздействий влажности и темпера-
туры, характерная для эксплуатации летательного
аппарата в каждом полете, может значительно
снизить его ресурс. Поэтому этот вид испытаний,
как и усталостные испытания, необходимо вклю-
чать в программы сертификационных испытаний
элементов конструкции летательного аппарата.
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INFLUENCE OF LOW TEMPERATURES AND MOISTURE
ON THE STRENGTH PROPERTIES OF CARBON FIBER 

REINFORCED PLASTIC
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The longevity of the carbon fiber used in the design of the aircraft for operation in extreme conditions of the
Arctic is investigated by the method of longitudinal bending. A monotonous loading method with different
speeds of movement of the mobile gripper of the test machine and cyclic loading of specimens with an in-
creasing range of movements were combined. The force dependences of the activation energy of fracture and
the dependences between the rate of failure, deformation and longevity are determined. The presence of car-
bon fiber at subzero temperatures almost does not affect the longevity. Periodic transitions through the crys-
tallization temperature of water accumulated in the composite significantly reduce its strength characteristics
and the period of safe operation of the material.

Keywords: carbon fiber reinforced plastic, climate impact, strength, longevity, inelasticity, predicting
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