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С использованием лазерного интерферометра VISAR проведены исследования ударной сжимаемо-
сти и откольной прочности композитов, армированных углеродными волокнами и стекловолок-
ном. Показано, что в обоих композитах формируется двухволновая конфигурация при распростра-
нении ударной волны вдоль волокон. В стеклопластике двухволновая конфигурация наблюдается
до давления ударного сжатия 18 ГПа, тогда как в углепластике она зарегистрирована во всем иссле-
дованном диапазоне – до 33 ГПа. Определены ударные адиабаты и откольная прочность компози-
тов при различной ориентации волокон.
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ВВЕДЕНИЕ
Композиты на основе волокнистых материа-

лов широко применяются в различных областях
науки и техники, что связано с их высокой проч-
ностью, жесткостью и низкой плотностью. Для
прогнозирования поведения этих материалов
необходимы корректные физические модели,
основанные на экспериментальных данных. Не-
оспоримым преимуществом в этом отношении
обладают ударно-волновые методы исследова-
ния, позволяющие реализовать одномерное де-
формирование материалов, которое строго ана-
лизируется в рамках фундаментальных законов
сохранения. Наибольшее количество публикаций
посвящено изучению ударно-волновых свойств
композитов на основе углеродных волокон в
эпоксидной матрице [1–5]. Авторами [1] показа-
но, что в области низких давлений (менее 10 ГПа)
при распространении импульса сжатия поперек
волокон формируется одиночная ударная волна,
тогда как при движении вдоль волокон наблюда-
ется двухволновая конфигурация. Аналогичный
результат получен в работе [2] при регистрации
профилей напряжения в однонаправленном ком-
позите. Авторами [3–5] зарегистрирована особен-
ность на ударной адиабате композитов, армиро-
ванных углеродными волокнами, в окрестности
25 ГПа, что, по их мнению, связано с химическим
разложением композита при ударном сжатии.

В работе [6] методом манганиновых датчиков
давления измерена ударная сжимаемость и ско-
рость звука в композитах на основе стеклянных
волокон в интервале давлений до 22 ГПа. Иссле-

дования ударного сжатия и последующей изоэн-
тропической разгрузки композитов на основе
арамидных волокон проведены в [7–10]. Автора-
ми [7] предложен замкнутый подход к построе-
нию уравнения состояния арамидного материала
до давления 11.3 ГПа с использованием комбини-
рованной экспериментальной и численной мето-
дологии. Ударная адиабата аналогичного компо-
зита получена в [8] посредством регистрации вол-
новых процессов датчиками давления на основе
поливинилиденфторида (ПВДФ) до 8.2 ГПа. В [9]
экспериментальное исследование ударно-волно-
вой сжимаемости армированного арамидным во-
локном эпоксидного композита при различной
ориентации волокон выполнено с помощью ин-
терферометра VISAR при давлениях ударного
сжатия до 35 ГПа. Авторами [10] эксперименталь-
но исследована ударная сжимаемость органопла-
стика на основе арамидных волокон в диапазоне
давлений 2–29 ГПа и показано, в частности, вы-
полнение соотношения аддитивности для удар-
ной адиабаты. Полученные экспериментальные
результаты использованы для построения урав-
нения состояния композита в широкой области
высокоэнергетических состояний [10].

Значительно меньше изучен процесс импульс-
ного разрушения гетерогенных анизотропных
композитов. Авторами [11] показано, что в ком-
позитах на основе кевларовых волокон макси-
мальная прочность реализуется вдоль волокон.
В работе [12] импульсное разрушение композита
из углеродных волокон исследовалось методом
тейлоровского цилиндрического теста. При этом
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также наблюдалось влияние ориентации волокон
на характер динамического разрушения, однако
определяющую роль играла скорость соударения
образца с преградой. В [13, 14] показано, что за-
метное влияние на прочностные характеристики
композитов оказывают различные добавки. Осо-
бенности разрушения стеклопластика при им-
пульсном растяжении рассмотрены в работе [15],
где показано, что откольная прочность композита
меньше, чем у эпоксидной смолы. Максимальная
откольная прочность зарегистрирована в микро-
композите на основе кевларовых волокон [16].

Имеющиеся на настоящий момент данные
убедительно свидетельствуют о ярко выраженном
индивидуальном отклике композитных материа-
лов на импульсное воздействие. В такой ситуации
актуальными являются задача эксперименталь-

ного исследования композитов на основе воло-
кон различной природы и выявление общих зако-
номерностей их деформации и разрушения в
условиях ударно-волнового воздействия. В дан-
ной работе такие исследования выполнены для
углепластика и стеклопластика.

УДАРНО-ВОЛНОВОЕ СЖАТИЕ 
КОМПОЗИТОВ

Углепластик. Углепластик представляет собой
композитный материал, состоящий из слоев тка-
ного углеродного волокна и матрицы из эпоксид-
ной смолы. Характерный диаметр волокон – око-
ло 10–15 мкм, а их объемная доля в углепластике
составляет 68–70%. В качестве матрицы исполь-
зовалась эпоксидная смола ЭД-10, являющаяся
аналогом DER-671. Ударно-волновые свойства
этой смолы изучены в [17]. Плотность исследуе-
мых образцов варьировалась в интервале 1.55–
1.60 г/см3. Для проведения ударно-волновых экс-
периментов из одного блока углепластика были
приготовлены образцы толщиной 3–8 мм и диа-
метром 40 мм с двумя различными ориентациями
волокон (вдоль и поперек направления удара).
Скорость звука, измеренная ультразвуковым ме-
тодом, поперек C⊥ и вдоль C|| волокон составляла
3.0 и 9.4 км/с соответственно. Следует отметить,
что скорость звука C|| значительно превышает со-
ответствующее значение для эпоксидной смолы,
равное 2.63 км/с [17], и близка к скорости звука в
углеродных волокнах, которая варьируется в ин-
тервале 12–15 км/с [18].

Схема экспериментов по исследованию удар-
но-волновых свойств композитов приведена на
рис. 1. Разгон ударников 1 осуществлялся взрыв-
ными метательными устройствами до скоростей W
от 0.7 до 5.05 км/с [19]. Ударные волны в исследу-
емых образцах 3 формировались при соударении
алюминиевого ударника 1 диаметром 90 мм с
экраном 2. Интерферометром VISAR измерялась
скорость движения границы образца с водой 4.
Зондирующее излучение отражалось от алюми-
ниевой фольги толщиной 7 мкм, наклеенной на
образец 5. Для определения абсолютного значе-
ния скорости отраженное излучение регистриро-
валось двумя интерферометрами с постоянными
280 и 1280 м/с. В каждом эксперименте поляриза-
ционным датчиком 6 фиксировался момент входа
ударной волны в образец, что с использованием
интерферометрических данных позволяло опре-
делить значение волновой скорости D [17]. По-
грешность определения D составляла ±0.5%.

Типичные профили скорости при поперечной
и продольной ориентациях волокон относитель-
но направления движения ударной волны приве-
дены на рис. 2. Началу отсчета времени на рис. 2
соответствует момент выхода ударной волны на
границу с водой. В экспериментах 1, 2 скорость и
толщина алюминиевого ударника были 4.6 км/с и
2 мм, в экспериментах 3, 4 – 1.13 км/с и 7 мм.

Рис. 1. Схема экспериментов: 1 – ударник, 2 – экран,
3 – образец, 4 – водяное окно, 5 – алюминиевая
фольга, 6 – поляризационный датчик.
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Наблюдается ярко выраженная зависимость струк-
туры ударных волн от ориентации волокон отно-
сительно направления распространения ударной
волны. Причем различие наблюдается во всем ис-
следованном диапазоне давлений ударного сжа-
тия до 33 ГПа. При поперечной ориентации воло-
кон регистрируется одноволновая конфигурация
даже при низком давлении. Так, например, в экс-
перименте 3, профиль скорости для которого
приведен на рис. 2, скорость ударной волны рав-
на 2.5 км/с, т.е. ниже скорости звука в данном на-
правлении, и можно было бы ожидать формиро-
вания двухволновой конфигурации. В действи-
тельности наблюдается лишь размытие фронта в
начальный момент времени. При продольном на-
правлении волокон отчетливо выражена двухвол-
новая конфигурация (профили 2, 4 на рис. 2).
Скорость распространения предвестника в пре-
делах погрешности измерения совпадает со ско-
ростью звука C|| = 9.4 км/с.

На основании проведенных экспериментов
на рис. 3 в координатах D–u построены ударные
адиабаты углепластика при распространении
ударной волны вдоль и поперек волокон. Ударная
сжимаемость углепластика в пределах экспери-
ментальной погрешности практически не зави-
сит от ориентации волокон относительно направ-
ления распространения ударной волны и аппрок-
симируется единой зависимостью D = 2.0 + 1.1u,
км/с. Символами 5 на рис. 3 указана скорость
первой волны в двухволновой конфигурации,
формирующейся при распространении ударной
волны вдоль волокон. Эти точки соответствуют
массовой скорости за фронтом первой волны, од-
нако на рис. 3 они отнесены к полной амплитуде
ударного сжатия, что дает наглядную иллюстра-
цию того, почему во всех проведенных экспери-
ментах наблюдалась двухволновая конфигурация.

Стеклопластик. Структура образцов из стекло-
пластика аналогична структуре углепластика и
представляет собой композит, состоящий из сло-
ев тканого стекловолокна и матрицы из эпоксид-
ной смолы. Характерный диаметр волокон около
10–15 мкм, а их объемная доля в стеклопластике
составляет 65–68%. Плотность исследуемых об-
разцов равна 1.60 г/см3. Измеренные скорости
звука для обоих направлений волокон в пределах
погрешности совпадают и равны 4.8 км/с. Струк-
тура волновых профилей при давлении ударного
сжатия ниже 18 ГПа аналогична той, которая ре-
гистрируется для углепластика. При распростра-
нении ударной волны вдоль волокон формируется
отчетливо выраженная двухволновая конфигура-
ция, исчезающая выше 18 ГПа. При поперечном
направлении волокон двухволновая конфигура-
ция отсутствует.

В результате обработки экспериментальных
данных получена ударная адиабата стеклопласти-
ка в координатах “скорость ударной волны D–
массовая скорость u” (рис. 3). Ударная сжимае-

мость стеклопластика, так же как и углепластика,
в пределах экспериментальной погрешности не
зависит от ориентации волокон относительно на-
правления распространения ударной волны и ап-
проксимируется зависимостью D = 2.0 + 0.96u,
км/с. Скорость распространения первой волны
практически совпадает со скоростью звука при
нулевом давлении (рис. 3, точки 5, 6).

ОТКОЛЬНАЯ ПРОЧНОСТЬ
Стеклопластик, углепластик. Определение проч-

ности композитов при импульсном растяжении
осуществлялось в условиях откольного разруше-
ния [19]. Типичные профили скорости свободной

Рис. 2. Профили скорости на границе углепластика с
водой для образцов толщиной: 1 – 5.5, 2 – 6, 3 – 7.3,
4 – 8.0 мм; 1, 3 – поперечная ориентация волокон; 2,
4 – продольная.
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поверхности показаны на рис. 4. Ударные волны
в исследуемых образцах создавались алюминие-
выми ударниками толщиной 2 мм, ускоренными
до 650 м/с. Началу отсчета времени на рис. 4 соот-
ветствует момент выхода ударной волны на сво-
бодную поверхность образца. При этом наблюдает-
ся скачкообразное увеличение скорости поверх-
ности до максимального значения W0. Внутрь
образца распространяется центрированная волна
разрежения, которая, взаимодействуя с падаю-
щей волной разгрузки, приводит к внутреннему
разрыву – отколу. В процессе разрушения растя-
гивающие напряжения релаксируют к нулю, фор-
мируя волну сжатия, которая выходит на свобод-
ную поверхность в виде откольного импульса.
Отмеченные особенности отчетливо наблюдают-
ся на профиле скорости для эпоксидной смолы
(профиль 5 на рис. 4), часто использующейся в
качестве связующего компонента в композитах.
Величина откольной прочности σs, характеризу-
ющая максимальные растягивающие напряжения в
образце, определялась по разности между W0
и минимумом скорости Wm, который достигается
перед откольным импульсом и отмечен на рис. 4
вертикальными стрелками. Откольная прочность
рассчитывалась по формуле

где c0 – объемная скорость звука [19]. Для эпок-
сидной смолы σs = 324 ± 5 МПа.

В отличие от эпоксидной смолы, композиты явля-
ются гетерогенными анизотропными материалами,
поэтому измеренные профили скорости свободной

0 0 0(0 5 ,).s mc W Wσ = ρ −

поверхности стеклопластика и углепластика имеют
более сложную структуру. На рис. 4 приведены ско-
рости свободной поверхности при распространении
ударной волны вдоль и поперек волокон. В стекло-
пластике с поперечным направлением волокон (зави-
симость 2, рис. 4) фронт ударной волны размыт более
чем на микросекунду. После достижения максимума
скорость спадает примерно на 10 м/с, достигает ми-
нимума, который отмечен стрелкой, и далее незначи-
тельно возрастает, приводя к формированию слабо
выраженного откольного импульса. Для оценки ве-
личины откольной прочности скорость звука при ну-
левом давлении с0 полагалась равной 2.0 км/с, что со-
ответствует первому коэффициенту в зависимости
D(u). В этом приближении σs = 16 ± 1 МПа. При про-
дольной ориентации волокон на профиле скорости
свободной поверхности (зависимость 1, рис. 4) после
ее уменьшения примерно на 40 м/с регистрируется
особенность, аналогичная откольному импульсу, но
далее скорость продолжает уменьшаться,
что свидетельствует о сопротивлении откольному
разрушению. Вероятно, возникновение особенности
обусловлено началом образования пор в образце при
растяжении. Откольная пластина при этом не фор-
мируется, но порог начала разрушения регистрирует-
ся отчетливо, и его величина – около 60 МПа. Верти-
кальной стрелкой отмечено время, после которого за-
метный спад скорости отсутствует. Соответствующий
перепад (W0 – Wm) равен 70 ± 2 м/с. Значение отколь-
ной прочности в данном случае может быть опреде-
лено лишь приблизительно, поскольку, как показано
авторами [20], оно зависит от кинетики откольного
разрушения. В частности, в [20] отмечается, что при
постоянной скорости разрушения можно использо-
вать приведенное выше расчетное соотношение для
определения σs. Это дает для величины откольной
прочности значение 110 ± 3 МПа.

Отличительной особенностью профиля скоро-
сти для углепластика с продольным направлением
углеродных волокон (зависимость 4 на рис. 4) явля-
ется формирование двухволновой конфигурации.
Характер откольного разрушения имеет общие со
стеклопластиком черты. В частности, в разгрузоч-
ной части импульса после падения скорости при-
мерно на 40 м/с на профиле регистрируется резкий
излом, скорость остается постоянной в течение
примерно 0.2 мкс, а затем продолжает уменьшаться,
и лишь после этого формируется характерный от-
кольный импульс (отмечен вертикальной стрел-
кой). Предполагая, что излом профиля скорости
соответствует порогу начала разрушения, находим,
что его величина составляет примерно 60 МПа. Пе-
репад скорости (W0 – Wm), соответствующий при-
ходу откольного импульса, равен 78 ± 2 м/с, что дает
для величины откольной прочности значение
125 ± 3 МПа. При поперечной ориентации волокон
(зависимость 3, рис. 4) двухволновая конфигурация
отсутствует, откольный импульс выражен отчетли-
во и σs = 64 ± 2 МПа.

Рис. 4. Профили скорости свободной поверхности: 1,
2 – стеклопластик при распространении ударной
волны вдоль (1) и поперек (2) волокон; 3, 4 – углепла-
стик при распространении ударной волны поперек
(3) и вдоль (4) волокон; 5 – эпоксидная смола; про-
фили 3–5 сдвинуты по времени.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные экспериментальные данные для уг-

лепластика и стеклопластика показывают, что гете-
рогенные анизотропные материалы в условиях
ударно-волнового воздействия проявляют ярко вы-
раженные индивидуальные особенности. Это отра-
жается, прежде всего, на структуре ударных волн и
величине откольной прочности. В обоих компози-
тах при продольной ориентации волокон относи-
тельно направления распространения ударной вол-
ны формируется двухволновая конфигурация. Од-
нако в стеклопластике она реализуется лишь при
давлении ударного сжатия менее 18 ГПа, тогда как в
углепластике она наблюдалась во всем исследован-
ном диапазоне давления – до 33 ГПа. При этом
ударная сжимаемость обоих композитов не зависит
от ориентации волокон. В том случае, когда реали-
зуется двухволновая конфигурация, амплитуда
предвестника затухает по мере расхождения волн,
что связано с релаксационными свойствами ком-
позитов и аналогично затуханию упругого пред-
вестника в упруго-пластических средах [18].

Анизотропия композитов проявляется также в
зависимости откольной прочности от ориента-
ции волокон относительно направления распро-
странения ударной волны. При параллельной
ориентации откольная прочность в несколько раз
превышает величину прочности для поперечного
направления. При этом величина откольной
прочности композитов оказывается ниже проч-
ности эпоксидной смолы, которая часто исполь-
зуется в качестве связующего компонента. Это
свидетельствует о том, что разрушение в условиях
ударно-волнового воздействия происходит по
границе волокно/матрица. Низкие значения от-
кольной прочности стеклопластика при попереч-
ной ориентации волокон согласуются с данными
работы [6], но оказываются значительно меньше
полученной авторами [15], что подтверждает ин-
дивидуальность свойств композитов.

Проведенные исследования показывают, та-
ким образом, что при разработке уравнений со-
стояния и моделей разрушения композитов [20–23]
необходимо учитывать анизотропию их свойств,
которая проявляется в широком диапазоне давле-
ний при ударно-волновом воздействии. Экспери-
ментальные данные по ударной сжимаемости ге-
терогенных анизотропных материалов, полученные
в данной работе, использованы для уточнения
широкодиапазонных уравнений состояния, при-
веденных в работе [21].
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