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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ БАЛЛИСТИЧЕСКОГО 

ПОВРЕЖДЕНИЯ УГЛЕПЛАСТИКА, ИСПОЛЬЗУЕМОГО В АВИАСТРОЕНИИ 

Представлены результаты экспериментального исследования баллистического повреждения широко исполь-
зуемого в авиастроении слоистого углепластика на основе углеродной ткани и эпоксидного связующего. Методика ис-
следования состоит в динамическом нагружении исследуемой пластины-образца при высокоскоростном столкновении 
со снарядом-ударником и определении полей динамических деформаций на поверхности пластины, а также в анализе 
внешних и внутренних повреждений образца. Исследовались деформации и повреждения, вызванные ударами двух 
типов снарядов: твердый (сталь) и фрагментируемый (лед) со скоростями до 500 м/с. Исследование проводилось на 
специальной установке на базе пневматической пушки и двух высокоскоростных видеокамер. Для получения полей ди-
намических деформаций образцов использовался метод корреляции цифровых изображений. Для исследования по-
вреждения внутри образцов использовалась трехмерная рентгеновская компьютерная томография. 

В результате проведенного исследования получены количественные экспериментальные данные о закономер-
ностях баллистического деформирования и повреждения углепластика. Твердые ударники создают локализованное по-
вреждение пластин вплоть до сквозного пробивания, тогда как удар фрагментируемым снарядом того же размера даже 
при существенно большей кинетической энергии не приводит к сквозному повреждению. В случае удара льдом может 
возникать обширное скрытое повреждение в виде расслоения ламината, которое при последующей эксплуатации дета-
ли может привести к ее поломке. Для обоих типов ударников и при различных уровнях их кинетической энергии поле 
динамических деформаций на тыльной поверхности пластины имеет две характерные зоны: круглая зона растягиваю-
щих деформаций в центре и кольцевая область сжимающих деформаций вокруг нее.  

Полученные количественные экспериментальные данные о закономерностях повреждения, пространственном 
распределении и изменении во времени динамических деформаций могут быть использованы для разработки и про-
верки математических моделей баллистического повреждения слоистых углепластиков. 

Ключевые слова: баллистическое повреждение, композиты армированные волокном, рентгеновская томогра-
фия, динамическая деформация, метод корреляции цифрового изображения 
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EXPERIMENTAL STUDY OF IMPACT DAMAGE OF CARBON-EPOXY PLASTIC 

FOR AVIATION STRUCTURES 

Laminated carbon fiber reinforced composite widely used in aviation and made from an equally strong carbon fabric and 
epoxy binder ballistic damaging is presented.  

The method of investigation consists in the dynamic loading of the plate-specimen during a high-speed collision with a 
projectile, determining the fields of dynamic deformations on the surface of the plate and analysis of external and internal 
damage of specimen. Deformations and damaging of two types of projectiles were investigated: solid (steel) and fragmenting 
(ice) with speed up to 500 m/s. Investigation was provided using special test rig with air gun and two high speed cameras. 
Specimens dynamic deformation fields determination were produced using digital image correlation method (DIC). Visualization 
of specimen’s internal damage were carried out with three-dimensional X-ray computed tomography. 

Quantitative experimental data about the principles of ballistic deformation and damage of carbon fiber were obtained. 
Solid projectiles create localized damage of plates (up to penetration), whereas the impact of fragmenting projectile of the same 
size even with significantly higher kinetic energy doesn’t result to through damage. In case of an ice impact, extensive latent
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damage can occur in the form exfoliation of laminate, which in the subsequent operation of the part can lead to its failure. For 
both types of projectiles and different levels of their kinetic energy dynamic deformation field on the rear surface of the plate has 
two characteristic zones: a circular zone of tensile deformations in the center and an annular region of compressive 
deformations around it.  

The obtained quantitative experimental data about principles of damaging, spatial distribution and dynamic deformations 
variation in time can be used to develop and test mathematical models of layered carbon fibers ballistic damage. 

Keywords: impact damage, fiber-reinforced composites, X-ray tomography dynamic deformations, digital image corre-
lation. 

Введение 

За последние несколько десятилетий полимерные композиционные материалы (ПКМ),  
в частности армированные волокном композиты (fibre-reinforced composites – FRC), нашли при-
менение во многих областях, включая автомобильную, аэрокосмическую, энергетическую, 
спортивную. Применение ПКМ позволяет существенно снизить вес конструкции благодаря вы-
соким удельным прочностным и жесткостным характеристикам. Известно, например, что ис-
пользование ПКМ в конструкции планера самолетов Boeing 787 достигает по весу 50 %, Airbus 
A380 – 30 %, Airbus A350 – 50 % [1, 2]. Широкое применение ПКМ предусматривается при 
создании отечественных самолетов и авиационных двигателей нового поколения [3–5]. Такие 
элементы авиационных газотурбинных двигателей (ГТД), как лопатки ротора и статора венти-
лятора, детали корпуса, мотогондолы, часто изготавливаются из угле- и стеклопластиков.  

Условия эксплуатации деталей самолетов и ГТД могут включать в себя ударные (балли-
стические) нагрузки, что иногда приводит к их серьезному повреждению и аварийным послед-
ствиям. Примерами типичной баллистической нагрузки на детали самолета и ГТД являются 
удары градом, камнями, птицами, мусором с взлетно-посадочных полос и т.д. В результате 
элемент конструкции получает повреждения, которые выступают как концентраторы напряже-
ний, инициирующие последующее разрушение деталей [6–11]. Становится все более важным 
понимать влияние условий ударной нагрузки на поведение ПКМ с точки зрения динамической 
деформации, появление видимых и скрытых повреждений. 

В последние годы предпринимались значительные усилия, направленные на то, чтобы 
описать поведение ПКМ при динамическом нагружении. В работах [12–14] приведены обзоры 
экспериментальных и расчетных работ в этом направлении. В экспериментальных исследова-
ниях применялись традиционные для испытаний металлов копры, а также баллистические ус-
тановки [15].  

Для численного моделирования процессов соударения широко применяют метод конеч-
ных элементов в нестационарной динамической постановке, реализованный, например, в ком-
мерческих пакетах LSDYNA и ABAQUS. При этом наибольшую сложность представляет вы-
бор модели поведения материала при высоких скоростях деформации [11].  

Для выявления ударных повреждений используются традиционные методы неразру-
шающего контроля: ультразвуковой, рентгеновский, рентгеновская компьютерная томография 
(КТ) [16-18].  

Важным аспектом исследования динамического поведения конструкций из ПКМ при 
ударном нагружении является понимание процессов их контактного взаимодействия со снаря-
дом-ударником. Большая часть экспериментальных и численных исследований была сфокуси-
рована на возникающей деформации и повреждениях, вызванных твердыми (обычно стальны-
ми) снарядами [18–20]. В последние годы появились исследования процессов повреждения 
ПКМ ледяными снарядами [22] и влияния на процесс соударения их фрагментации [23, 24].  
Но, как правило, анализ наведенного повреждения ограничен визуальным контролем или ис-
пользованием разрушающих методов для изучения внутреннего повреждения [25–29]. В неко-
торых работах для исследования повреждений использовалась рентгеновская томография  
[15–17, 30]. Для измерения динамической деформации перспективным является метод цифро-
вой корреляции изображений Digital Image Correlation- DIC) [31, 32]. 
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Сравнение результатов опубликованных исследований затруднительно из-за разнообра-
зия как исследуемых материалов, так и методик исследований. 

Цель настоящей работы – получение количественных экспериментальных данных, при-
годных для верификации математических моделей, о баллистическом повреждении используе-
мого в авиастроении слоистого углепластика твердым (сталь) и фрагментируемым (лед) удар-
ником.  

Методика экспериментов 

Методика исследования состоит в динамическом нагружении исследуемой пластины-
образца при высокоскоростном столкновении с ударником и определении полей динамических 
деформаций на поверхности пластины, а также в последующем анализе внешних и внутренних 
повреждений образца. Консольно закрепленный образец подвергается удару по нормали к по-
верхности сферическим ударником, движущимся со скоростью V (рис. 1).  

Образцы для испытаний представляют со-
бой пластины размером 195 мм × 195 мм  
с толщиной 5,6 мм. Они состоят из 10 слоев по-
лимерного композиционного материала, изго-
товленного из эпоксидного углеперпрега на ос-
нове ткани из углеродного волокна с саржевым 
плетением 2×2 и связующего IMP530R. Десять 
слоев сформированы в ламинат, состоящий из 
двух поверхностных слоев (T300 3K) и 8 средних 
слоев (T300 12K) с конфигурацией укладки 
0°/90° плотностью 1600 кг/м3. Все образцы изго-
тавливали с использованием автоклавного про-
цесса, отверждали в вакууме при 120 °С со ско-
ростью 1,5 °С в мин и выдержкой 160 мин при 
давлении 0,62 МПа. 

Исследование проводилось в лаборатории динамической прочности ГТД Пермского на-
ционального исследовательского университета на специально разработанной баллистической 
экспериментальной установке на базе пневматической пушки [31–32] (рис. 2). Ударник 6 сжа-
тым воздухом разгоняется в разгонной трубе пневматической пушки 2, проходит через сетку 
лазерных лучей измерителя скорости 3 и ударяется в поверхность образца 1. Процесс соударе-
ния регистрируется с тыльной поверхности образца с двух ракурсов двумя синхронизирован-
ными высокоскоростными камерами Photron Fastcam SA5 4, расположенными под углом ±25°  
к вектору скорости ударника. Установка позволяет проводить эксперименты с ударниками из 
различных материалов диаметром 25 и 50 мм, реализовывать скорости соударения до 500 м/с  
и видеорегистрацию с разрешением до 750 тысяч кадров в секунду. Ввиду малой длительности 
экспозиции установка оборудована мощным осветительным комплексом 5. Эксперимент кон-
тролируется персональным компьютером через интерфейс PXI с помощью программного обес-
печения, работающего в среде LabVIEW. 

Для определения полей динамических деформаций методом цифровой корреляции изо-
бражений на тыльную поверхность образца специальными красками наносится спекл-
структура, изображение которой регистрируется в процессе соударения двумя скоростными 
видеокамерами. Обработка результатов методом DIC состоит в покадровом анализе получен-
ных цифровых изображений спекл-структуры в последовательные моменты времени и прово-
дится с применением программного обеспечения Vic-3D. В описываемых экспериментах  
видеорегистрация проводилась с частотой 60 тыс. кадров в секунду и пространственным  
разрешением 512×512 пикселей. На основании  предварительных  экспериментов  выбраны сле- 

Рис. 1. Схема нагружения образца 
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дующие параметры DIC: локальная область 
распознавания изображения (subset) – 15×15 
пикселей, шаг – 2 пикселя.  

Эксперименты проводили с двумя вида-
ми  ударников в форме шара (рис. 3): твердым 
(стальным) и фрагментируемым (лед). Сталь-
ные ударники имели диаметр 23,8 мм и массу 
54,7 г. Ледяные ударники готовили послойным 
замораживанием при температуре –20 °С, они 
имели диаметр около 25 мм и массу 7,5 г. 

Скорости соударения были выбраны та-
ким образом, чтобы получить три уровня по-

вреждения в образцах – незначительные, средние и крупные с пробиванием образца. Эти уров-
ни скорости и соответствующие им уровни кинетической энергии ударников приведены  
в таблице. 

 
 
 

 Уровни скоростей ударника 

Стальной ударник Ледяной ударник Уровень повреждения 
образца 

Уровень скорости 
ударника Скорость, 

м/с 
Энергия, ч 

Дж 
Скорость, 

м/с 
Энергия, ч 

Дж 

Незначительное Низкий 60 98,5 300 337,5 

Среднее Средний 75 153,8 400 600,0 

Крупное Высокий 90 221,5 500 937,5 

 
Для выявления скрытых повреждений и определения их параметров все образцы  

были исследованы методом рентгеновской микротомографии с использованием системы  
Metris 160 H-XT в лаборатории Университета Лафборо (Великобритания). Каждое сканирова-
ние проводилось при параметрах 140 кВ и 130 мкА с использованием вольфрамовой мишени  
с 2650 проекциями рентгенографии, полученными при вращении на 360° для каждого образца, 
при экспозиции 500 мс. Для каждой проекции выполнялось осреднение по 8 изображениям, 
чтобы уменьшить влияние погрешностей. Сканирование для каждого образца поводилось  
в объеме 180 мм × 140 мм × 20 мм при пространственном разрешении 97 мкм.  

 
                                     а 

 
б 

 
Рис. 2.  Внешний вид испытательной установки (a) и схема позиционирования видеокамер (вид  
сверху) (б): 1 – образец; 2 – пневматическая пушка; 3 – устройство измерения скорости снаряда;  

4 – высокоскоростные видеокамеры; 5 – осветительный комплекс; 6 – ударник 

                  

                   а                                       б 
 

Рис. 3. Стальной (а) и ледяной (б) ударники 
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Анализ повреждений образцов 

На рис. 4 показан пример покадровой видеозаписи процесса соударения образца со 
стальным и ледяным ударниками при высоких (в соответствии с таблицей) уровнях скорости. 
Основное различие этих двух процессов соударения состоит в том, что стальной ударник, не 
разрушаясь сам, вызывает деформирование и последующее пробивание образца. Ледяной 
ударник, напротив, в процессе соударения разрушается сам и, несмотря на то, что он имеет 
уровень кинетической энергии в 4 раза больше, чем стальной, не пробивает образец; значи-
тельная часть кинетической энергии расходуется на его разрушение. Площадь контакта удар-
ника с образцом при соударении в случае ледяного ударника значительно больше, чем у сталь-
ного, что, как будет показано ниже, определяет различие в характере повреждения. После за-
вершения контакта ударника с образцом на видеозаписях процесса соударения видно 
распространение волн изгибных деформаций образца и его затухающие колебания.  

 

    
а 
 

     
б 
 

Рис. 4. Покадровая видеозапись процесса соударения образца со стальным (а) и ледяным (б) ударником 
при высоком уровне скоростей соударения 

Анализ повреждения образцов после баллистических испытаний продемонстрировал два 
разных типа повреждения стальными и ледяными ударниками: локализованные и проникаю-
щие повреждения от стальных ударников и обширные повреждения передней поверхности об-
разца – в случае ледяных. Типичное повреждение образцов при высоких уровнях скорости со-
ударения показано на рис. 5. При соударении со стальным ударником при скорости соударения 
90 м/с произошло пробивание образца, на тыльной поверхности видно значительное поврежде-
ние в виде двух перпендикулярных разрывов с отгибом краев отверстия; при этом повреждение 
локальное: размер повреждения незначительно превышает диаметр ударника. При соударении 
с ледяным ударником на скорости 480 м/с пробивание образца не происходит, но как на фрон-
тальной, так и на тыльной поверхностях образца визуально определяются незначительные по-
вреждения наружных слоев; при этом видно, что зона контакта на фронтальной поверхности 
образца значительно больше размера ударника. 

Исследование повреждений образцов после испытаний методом рентгеновской томогра-
фии показали следующее. Основными видами внутренних повреждений образцов являются 
расслоение и разрыв волокон. Для всех трех уровней скорости стального ударника облако по-
вреждений оставалось локализованным даже при увеличении энергии ударника, тогда как для 
ледяного ударника с ростом энергии оно увеличивалось. На трехмерной рентгеновской томо-
графии (рис. 6) поврежденные зоны выглядят серыми, тем темнее, чем больше поврежденность 
слоев. В случае стального ударника темная зона более локализована в центре образца, где на-
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ряду с расслоением имеет место разрыв волокон. В случае ледяного ударника темная зона рас-
пространена по значительной части фронтальной поверхности с меньшим градиентом интен-
сивности, и повреждение имеет характер расслоения верхних слоев.  

 

 
 

а 
 

 
б 
 

Рис. 5. Типичные примеры повреждения в композитных образцах при соударении со стальным,  
скорость 90 м/с (а) и ледяным, скорость 480 м/с (б) ударниками 

 
 

 
 а                                            б 

 

Рис. 6. Типичные примеры внутренних повреждений в образцах при соударении  
со стальным (а) и ледяным (б) ударником 

 
Анализ горизонтальных и вертикальных сечений рентгеновских томограмм каждого об-

разца позволил приблизительно оценить размеры внутренних баллистических повреждений.  
На рис. 7 показаны усредненные значения высоты и площади повреждений для различных 
уровней скорости ударника и двух типов используемых ударников. В случае ледяного ударника 
высота повреждения в вертикальной плоскости меньше, чем в случае стального. В случае ледя-
ного ударника видимое повреждение меньше, но область расслаивания больше, чем в случае 
стального. 
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а                                                                                   б 

 

Рис. 7. Максимальная высота (а) и площадь (б) повреждений в образцах 
 

Анализ динамических деформаций 

Поля динамических деформаций в образцах в процессе соударения были получены мето-
дом цифровой корреляции изображений.  

На рис. 8 приведена в качестве примера покадровая расшифровка полей динамических 
деформации εyу на тыльной поверхности образца в различные моменты времени соударения  
с ледяным ударником, скорость соударения 300 м/с. На рис. 9, а для этого же примера показано 
изменение во времени деформации εyу на тыльной поверхности в точке соударения. В первые 
100 микросекунд от момента касания ударником образца его деформация быстро возрастает, 
после чего начинается разрушение ударника и деформация начинает спадать; дальнейший ха-
рактер изменения во времени деформации соответствует переходу к колебательному процессу. 
Максимальная деформация достигает 1,2 %, а максимальная скорость деформации – около 
400 1/с. 

 
Рис. 8. Пример полученных методом цифровой корреляции изображений динамических полей   
деформации εy на тыльной поверхности образца в различные моменты времени соударения  

с ледяным ударником, скорость соударения 300 м/с 
 

На рис. 9, б показано изменение во времени деформации εyу  в той же точке в случае 
стального ударника при скорости 78 м/с. В этом случае не происходит пробивание образца, но 
время соударения больше, чем в случае ледяного ударника. Деформация достигает максималь-
ного значения приблизительно через 300 микросекунд после начала соударения. Максимальная 
деформация составила около 1 %, а максимальная скорость деформации 100 1/с. Затем проис-
ходит отскок ударника, и начинаются колебания образца. 

Поле динамических деформаций на задней поверхности образца в момент максимальной 
деформации, типичное и для стальных, и для ледяных ударников, показано на рис. 10. Видны 
две зоны: круглая зона растягивающих деформаций диаметром около 60 мм вокруг точки со-
ударения и кольцевая область сжимающих деформаций вокруг нее. В приведенном примере 
максимальная растягивающая деформация составила около 1 %, сжимающая – 0,4 %. 
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                                       a                                                                             б 
 

Рис. 9. Пример изменения во времени деформации εyy на тыльной поверхности образца в точке  
соударения с ледяным ударником при скорости 300 м/с (a) и стальным ударником при скорости 78 м/с (б) 

 
 

 
 

Рис. 10. Пример поля динамических деформаций на задней поверхности образца  
в момент максимальной деформации. Стальной ударник, скорость 78 м/с 

 

Заключение 

В результате проведенного исследования получены количественные и качественные экс-
периментальные данные о закономерностях баллистического деформирования и повреждения 
твердым (сталь) и фрагментируемым (лед) снарядом пластин из слоистого углепластика на ос-
нове углеродной ткани и эпоксидного связующего.  

Твердые (стальные) ударники создают локализованное повреждение пластин-образцов 
вплоть до сквозного пробивания, тогда как удар фрагментируемым снарядом того же размера 
даже при существенно большей кинетической энергии не приводит к сквозному повреждению; 
энергия расходуется на его разрушение в процессе соударения, при этом площадь контакта  
с образцом существенно больше. В случае удара льдом может возникать обширное скрытое по-
вреждение в виде расслоения ламината, которое при последующей эксплуатации детали может 
привести к ее поломке. Эти закономерности в целом сохраняются для одного и того же мате-
риала ударника на разных уровнях его кинетической энергии. Для обоих типов ударников  
и различных уровнях их кинетической энергии поле динамических деформаций на тыльной по-
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верхности пластины имеет две характерные зоны: круглая зона растягивающих деформаций  
в центре и кольцевая область сжимающих деформаций вокруг нее.  

Полученные количественные экспериментальные данные о закономерностях поврежде-
ния, пространственном распределении и изменении во времени динамических деформаций мо-
гут быть использованы для разработки и проверки математических моделей баллистического 
повреждения слоистых углепластиков. 
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