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ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ТРУБЧАТЫХ 

ОБРАЗЦОВ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ В УСЛОВИЯХ СЛОЖНОГО 

НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 

Посвящено изучению методических вопросов экспериментальных исследований закономерностей деформиро-
вания и разрушения трубчатых образцов углепластика в условиях сложного напряженно-деформированного состояния. 
В испытаниях используются образцы с концентратором напряжений в виде кругового отверстия. Рассматриваются ме-
тодические аспекты проведения испытаний при совместном растяжении с кручением на основе комплексного использо-
вания универсальной двухосевой сервогидравлической испытательной системы Instron 8852 и бесконтактной трехмер-
ной цифровой оптической системы анализа полей перемещений и деформаций Vic-3D, математический аппарат кото-
рой основан на методе корреляции цифровых изображений. Особое внимание уделено выбору способов подготовки 
захватных частей и закрепления образцов в захватах испытательной машины, позволяющих проводить испытания при 
наличии осевой нагрузки и крутящего момента вплоть до полного разрушения. Использование видеосистемы позволяет 
проводить измерения перемещений и деформаций в рабочей части в области концентратора без применения дополни-
тельных датчиков. Получены опытные данные о процессах разрушения образцов с концентратором и распределении 
неоднородных полей перемещений при пропорциональном растяжении с кручением. Использование данной методики 
позволяет получать опытные данные о закономерностях деформирования и разрушения композиционных материалов в 
условиях сложного напряженно-деформированного состояния, которые необходимы для развития моделей механики 
композитов, широко применяемых в изделиях аэрокосмической техники. 

Ключевые слова: композиционные материалы, испытания, сложное напряженное состояние, растяжение 
с кручением, трубчатые образцы, корреляция цифровых изображений. 
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FEATURES OF THE EXPERIMENTAL TEST OF TUBULAR SPECIMENS  

OF COMPOSITE MATERIALS UNDER COPLEX STRESS STATE CONDITIONS 

The work is devoted to studying of the methodological issues of experimental investigations of deformation and fracture 
of cylindrical samples of CFRP in the complex stress-strain conditions. The samples with a concentrator in the form of a hole 
were used in tests. The methodological aspects of tension-torsion tests with joint using of the universal biaxial servo-hydraulic 
test system Instron 8852 and the non-contact three dimension digital optical system Vic-3D, based on the digital image correla-
tion technique, were considered. Particular attention is paid to the selection of the methods for preparing the gripping parts and 
fixing the specimens in the grips of the testing machine, permitted for providing tests under axial load and torque up to failure. 
Using of the video system allows to measure of displacement and deformation in the concentrator area of test part without ap-
plying of additional gauges. The experimental results of the failure processes of tubular specimens with a concentrator and the 
distribution of inhomogeneous displacement fields under proportional tension with torsion are obtained. The using of this proce-
dure allows for obtaining the testing data of deformation regularities and failure of composite materials in the complex stress-
strain conditions, which is required for the development of the mechanical models of composites widely used in aerospace en-
gineering. 

Keywords: composite materials, tests, complex stress-strain state, tension-torsion tests, tubular specimens, digital  
image correlation. 

Введение 

Широкое применение слоистых углепластиков в изделиях аэрокосмической техники оп-
ределяется их высокими эксплуатационными и удельными механическими характеристиками, 
опытное изучение которых при различных видах напряженно-деформированного состояния 
крайне необходимо для развития соответствующих моделей механики. Исследованию механи-
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ческого поведения слоистых волокнистых композитов при различных видах нагружения по-
священо большое число работ [1–6], что обусловлено широким применением композиционных 
материалов при изготовлении ответственных конструкций в различных отраслях техники. Осо-
бое внимание направлено на экспериментальное изучение закономерностей деформирования 
и разрушения композитов и получение новых опытных данных в условиях сложного напря-
женного состояния [7–10], что необходимо для создания моделей и развития подходов к моде-
лированию поведения композиционных материалов и конструкций из них в условиях сложных 
внешних воздействий, приближенных к реальным условиям эксплуатации [11–13].  

В настоящее время активно исследуются методические вопросы изучения процессов  де-
формирования и разрушения композиционных материалов как при одноосном, так и при двухос-
ном нагружении в условиях плоского напряженного состояния. В зависимости от вида изделий, 
для изготовления которых используются композиционные материалы, наиболее распространен-
ными методами являются совместное растяжение с кручением трубчатых образцов, двухосное 
растяжение крестообразных образцов и растяжение образцов с вырезами [14–19]. При этом прак-
тический интерес представляет изучение особенностей как квазистатического, так и циклическо-
го накопления повреждений композитов на образцах с концентраторами напряжений, что обу-
словлено наиболее частым возникновением зон повреждений и последующего разрушения в об-
ластях изменения геометрии изделий, крепежных узлов деталей и другого вида концентраторов.  

Анализ современных методов и подходов опытного изучения процессов квазистатическо-
го и усталостного нагружения полимерных композитов позволяет сделать вывод о необходимо-
сти проведения комплексных экспериментальных исследований, которые направлены на полу-
чение не только характеристик упругости, прочности и числа циклов до разрушения, но и наи-
более полной информации о протекающих процессах деформирования и накопления 
повреждений композиционных материалов. Для проведения таких исследований перспектив-
ным является совместное использование испытательных систем, обеспечивающих нагружение 
образца, и дополнительных средств регистрации протекающих в материале процессов, таких 
как системы акустической эмиссии, регистрации полей перемещений и деформаций, термоска-
нирования [20, 21]. Получение данных при совместном использовании таких методов экспери-
ментальной механики дает возможность изучения кинетики накопления повреждений и разви-
тия процессов разрушения в композитах, а также сопоставления различных подходов к оценке 
несущей способности и живучести элементов конструкций. 

Настоящая работа направлена на развитие методик совместного использования испыта-
тельной системы и бесконтактной видеосистемы регистрации полей перемещений и деформа-
ций, а также на решение методических вопросов закрепления трубчатых образцов углепластика 
при испытаниях на совместное растяжение и кручение. 

Материал и оборудование 

В результате анализа существующих методик изучения процессов накопления поврежде-
ний полимерных композитов отмечено, что совместное растяжение с кручением трубчатых об-
разцов является одним из распространенных способов изучения механического поведения ком-
позитов в условиях плоского напряженного состояния. В рамках исследования отработана ме-
тодика испытаний при совместном растяжении с кручением трубчатых образцов углепластика с 
концентраторами. Нагружение образцов производилось на универсальной двухосевой серво-
гидравлической испытательной системе Instron 8850 (±100 кН, ±1000 Н·м, 30 Гц) с применени-
ем специализированных гидравлических захватов цангового типа, регистрация полей переме-
щений и деформаций производилась с использованием видеосистемы Vic-3D Correlated 
Solutions (рис. 1), математический аппарат которой основан на методе корреляции цифровых 
изображений. Съемка образцов реализована с помощью комплекта камер высокого разрешения 
(Prosilica, 16 Мп), скорость съемки составляла два кадра в секунду. Системы синхронизирова-
лись с использованием блока АЦП (NI USB-6251). 
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Рис. 1. Установка оборудования для испытаний на растяжение с кручением при совместном  
использовании испытательной системы Instron 8852 и видеосистемы Vic-3D 

 
Для отработки методических вопросов экспериментального изучения деформирования 

и разрушения композитов в условиях плоского напряженного состояния при растяжении с кру-
чением были использованы трубчатые образцы углепластика с номинальным внешним диамет-
ром 26 мм и толщиной стенки 2 мм с концентратором в виде сквозного отверстия диаметром 
5 мм, изготовленные на основе углеродного ровинга T700SC-12000-50C и связующего «Этал-
Инжект SL/M». 

Закрепление образцов осуществлялось с использованием захватов цангового типа  
с применением цанг с диапазоном рабочего диаметра 28–30 мм. На рис. 2 приведены цанга  
(рис. 2, а), прижимная гайка (рис. 2, б) для фиксации цанги в корпусе захвата и образец с уста-
новленными цангами (рис. 2, в). Для предотвращения разрушения образца при обжатии были 
реализованы различные способы подготовки захватных частей образцов и внутреннего запол-
нения на глубину захватных частей. Используемый тип захватов и способ установки обеспечи-
вает равномерное обжатие основного материала композитного образца при нагружении. В за-
висимости от типа образца и прикладываемых нагрузок давление в контуре захватов может 
варьироваться в диапазоне от 40 до 200 бар. 

 

   
              а     б                                                                в 

 

Рис. 2. Разрезная цанга с номинальным рабочим диаметром 28–30 мм (а), прижимная гайка для фиксации 
цанги (б), трубчатый образец с установленными цангами (в) 

 

Результаты испытаний 

Одним из основных методических вопросов при испытаниях образцов композиционных 
материалов, и в особенности трубчатых образцов в условиях совместного растяжения с круче-
нием, является способ закрепления образцов в захватах испытательной машины, позволяющий 
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реализовать нагрузки, необходимые для деформирования и разрушения образца в рабочей час-
ти, и не приводящий к разрушению образца в захватных частях. В работе реализовано три раз-
личных варианта подготовки захватных частей трубчатых образцов с использованием клеевого 
состава, выкладки стеклотканью и алюминиевых гильз, которые необходимы для получения 
требуемого диаметра захватных частей образцов, соответствующего диаметру цанги, и равно-
мерного распределения нагрузок при обжатии и испытании. 

Использование клеевого состава с последующим обтачиванием до нужного диаметра яв-
ляется технологически простым способом подготовки захватных частей образцов (рис. 3). Для 
этого использовался состав ВПЗ (внутренний полимерный заполнитель), состоящий из смолы 
ЭД-20 с наполнением полыми стеклянными микросферами. В этом случае во внутреннюю по-
лость образца с натягом вставлялись сплошные металлические стержни на глубину, соответст-
вующую длине цанги.  

 

 
 

Рис. 3. Трубчатый композиционный образец с клеевыми накладками  
 

Однако такой тип подготовки образца не позволил провести испытание на пропорцио-
нальное растяжение с кручением, так как происходило проскальзывание образца в продольном 
направлении, сопровождающееся падением осевой нагрузки. Значения растягивающей нагруз-
ки, при которой образец начинал выскальзывать, отличались при разном давлении в захватах не 
более чем на 10 %, среднее значение нагрузки составляло 29 кН (рис. 4), и дальнейшего увели-
чения нагрузки не происходило, при этом величина крутящего момента продолжала увеличи-
ваться.  
 

 
 

Рис. 4. Диаграмма нагружения трубчатого образца 
с клеевыми накладками 

 

Рис. 5. Диаграмма зависимости приложенного  
момента от угла закручивания трубчатого образца 

в испытании на кручение 
 

В то же время использование клеевых накладок позволяет проводить испытание трубча-
тых образцов на кручение вплоть до полного разрушения. На рис. 5 представлена диаграмма 
нагружения образца при кручении с постоянной скоростью увеличения угла закручивания по 
встроенному датчику испытательной машины ϕ = 5 град/мин. 

Вторым вариантом подготовки образцов выбран метод выкладки стеклопластиком на ос-
нове препрега ВПС-48 и связующего ВСЭ 1212 (рис. 6). После выкладки образец отверждался 
в течение суток. Внутренняя полость образца в зоне захватов заполнялась клеевым составом 
ВПЗ. Данный способ подготовки образца позволил добиться увеличения максимальной дости-
гаемой осевой нагрузки в среднем до 44 кН, после чего также происходило проскальзывание 
образца без дальнейшего увеличения нагрузки. 
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Рис. 6. Образец с накладками из стеклопластика на основе препрега ВПС-48  
и связующего ВСЭ 1212 

 
Следующим способом подготовки образцов являлось использование тонкостенных ме-

таллических гильз, изготовленных из алюминиевой трубы АД-31 с наружным диаметром 30 мм 
и толщиной стенки 2 мм, в которые вклеивался образец (рис. 7), для чего использовался клей К-9 
на основе эпоксидного связующего. Образец запрессовывался в гильзы с клеевым составом и 
отверждался в течение суток при температуре 80 °С. Во внутреннюю полость образца с натягом 
вставлялись сплошные металлические стержни на глубину, соответствующую длине цанги. 

 

 
 

Рис. 7. Трубчатый композиционный образец с алюминиевыми гильзами 
 

Указанный способ подготовки путем вклеивания образца в алюминиевые гильзы позво-
лил провести испытание на пропорциональное растяжение с кручением до полного разрушения 
трубчатого углепластикового образца. На рис. 8 приведена зависимость изменения осевой на-
грузки от перемещения, а на рис. 9 – изменение крутящего момента от угла закручивания по 
встроенным датчикам испытательной машины. Образец разрушился при значениях растяги-
вающих усилий Р = 102 кН и величине крутящего момента M = 422 Н·м. 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость изменения осевой нагрузки  
от перемещений при пропорциональном  

растяжении с кручением трубчатого образца 

 

Рис. 9. Зависимость изменения крутящего момента 
от угла закручивания при пропорциональном  
растяжении с кручением трубчатого образца 

 
С целью изучения закономерностей деформирования, анализа процессов инициирования 

и распространения дефектных структур, формирования условий разрушения трубчатых образ-
цов композитного материала в условиях сложного напряженного состояния использована бес-
контактная трехмерная цифровая оптическая система Vic-3D. Использование оптической ви-
деосистемы дает возможность регистрации полей перемещений и деформаций на поверхности 
трубчатого образца в области концентратора и позволяет проводить анализ эволюции развития 
трещин в процессе испытаний при совместном растяжении с кручением. 

На поверхность образцов предварительно наносилось мелкодисперсное контрастное по-
крытие (совокупность черно-белых точек) с помощью матовой акриловой краски. Постобра-
ботка осуществлялась с применением критерия нормированной суммы квадратов разностей 
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(NSSD – Normalized Sum of Squared Difference). В процессе корреляционной обработки уста-
навливались следующие параметры: размер подмножества (Subset) – 29×29 пикселей, значение 
шага (Step) – 5 пикселей.  

На рис. 10, а приведена диаграмма нагрузка – время для трубчатого образца с концентра-
тором, полученная в испытании с использованием приклеенных алюминиевых гильз. Для точек 
1–6 (см. рис. 10, а) представлены фотографии поверхности, которые иллюстрируют процесс 
деформирования и разрушения трубчатого образца в испытании. Наблюдается растрескивание 
материала в области концентратора, с увеличением угла закручивания наблюдается смятие по-
верхности и потеря устойчивости образца (P = 100 кН, М = 415 Н·м) с последующим макрораз-
рушением. На рис. 11, а приведена фотография разрушенного образца. 

 

 
 
 
 
 

а 
 

 
 
 
 
 

б 
 

Рис. 10. Временная зависимость осевой нагрузки (а) и соответствующие фотографии  
поверхности трубчатого образца с концентратором (б) 

 
Совместное испытание с использованием видеосистемы дает возможность проведения 

анализа неоднородных полей перемещений на поверхности трубчатого образца. Поля переме-
щений представлены в цилиндрической системе координат (рис. 11, б). Переход от декартовой 
системы координат выполнен в программном обеспечении видеосистемы с использованием за-
кона преобразования координат [22]. В качестве примера на рис. 12 приведены поля перемеще-
ний ,dR  dθ  и dz  при нагрузке 102P = кН. 
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Рис. 11. Фотография разрушенного образца (а) и цилиндрическая система координат,  
используемая для построения полей перемещений (б) 

 
 

 
Рис. 12. Поля перемещений в цилиндрической системе координат на поверхности композитного  

трубчатого образца с концентратором 
 
Приведенные поля перемещений в цилиндрической системе координат демонстрируют 

максимальные перемещения в области концентратора, где в результате формируется трещина, 
которая, в свою очередь, приводит к полному разрушению образца. Симметричность переме-
щений сохраняется вплоть до разрушения. 

Заключение 

В результате выполнения работы рассмотрены методические вопросы экспериментально-
го изучения процессов деформирования и разрушения композиционного углепластика в усло-
виях плоского напряженного состояния при совместном растяжении с кручением трубчатых 
образцов с концентраторами при комплексном использовании двухосевой сервогидравлической 
испытательной машины Instron 8852 и видеосистемы анализа полей перемещений и деформа-
ций Vic-3D. Предложены оптимальные методы подготовки захватных частей и закрепления об-
разцов в захватах машины, которые позволяют проводить испытания трубчатых образцов 
вплоть до полного разрушения. Методика проведения испытаний при совместном использова-
нии испытательной машины и видеосистемы дает возможность регистрации полей перемеще-
ний и деформаций непосредственно на поверхности рабочей части образцов в области концен-
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тратора в процессе деформирования и разрушения. Получены картины эволюции разрушения 
образцов с концентратором и распределения полей перемещений в цилиндрической системе 
координат при пропорциональном растяжении с кручением. Данная методика будет использо-
вана при дальнейшем изучении закономерностей накопления повреждений и разрушения ком-
позиционных материалов, сопровождающих процессы распространения трещин в условиях 
сложного напряженного состояния при квазистатическом и циклическом растяжении с круче-
нием трубчатых образцов. 

 
Работа выполнена в Центре экспериментальной механики Пермского национального ис-
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