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Основной проблемой, ограничивающей частоту нагружения полимерных композиционных материалов 
в ходе усталостных испытаний, является объемный гистерезисный саморазогрев, который может значитель-
но повлиять на получаемые усталостные характеристики. Главная задача исследования заключалась в опре-
делении теплового состояния образцов из углепластика во время усталостных испытаний на испытательной 
машине резонансного типа и разработке методики, не искажающей усталостные характеристики. Опреде-
ление теплового состояния образцов производилось с помощью тепловизора. Выявлено, что скачок тем-
пературы в точке присоединения захватов испытательной машины к защитным накладкам образца вызван 
особенностями деформирования и разрушения клеевого слоя между исследуемым материалом и наклад-
ками. В работе представлена система воздушного охлаждения, позволяющая снизить температуры в зоне 
разогрева до 50–60 °С, что составляет 42 % от температуры стеклования полимерной матрицы. Предложено 
использование образцов без защитных накладок для исключения проблемы локального разогрева, в то же 
время отсутствие защитных накладок не приводит к занижению получаемых усталостных характеристик. 
Максимальная температура образца без накладок в ходе усталостных испытаний снижается до 31 °, что все-
го на 7,50 ° выше комнатной температуры и составляет 19 % от температуры стеклования полимерной матри-
цы. Результаты работы могут быть применены при разработке методик усталостных испытаний полимерных 
композиционных материалов с высокой частотой нагружения. 
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 резонансные испытательные машины, контроль теплового состояния

     THERMAL STATE OF A CARBON FIBER SPEСIMEN UNDER FATIGUE TEST
1Nikhamkin M.A., 1Konev I.P., 1Sazhenkov N.A., 1Samodurov D.A., 2Toropitsina A.V.

1Perm national research polytechnic university, Perm, 
e-mail: nikhamkin@mail.ru, sazhenkov_na@mail.ru, samodurovdanil@gmail.com;

2OGSC «Aviadvigatel», Perm

The major problem limiting increase of loading frequency of polymer composite material during fatigue 
tests is volumetrical hysteretic self-heating which can have a signifi cant effect on received fatigue characteristics 
of the material. The main goal of the study is to estimate the thermal state of carbon fi ber specimens during fatigue 
tests using high frequency pulsator of a resonance type and to develop the testing technique without distortion 
of fatigue characteristics. Thermal state evaluation of test pieces was conducted using an infrared camera. The 
evaluation shows that temperature jump in  the attachment point of the grips of the testing machine to the sample 
safety plates is a result of specifi city of strain and destruction of the adhesive layer between polymer composite 
and safety plates. This study represents an air-cooling system, that allows to lower temperature of the samples 
in the heating zone to 50–60 °С, which comprises 42 % of glass transition temperature of plastic binder. It was 
suggested to use the samples without safety plates in order to avoid the problem of local heating; which is more, 
absence of the safety plates does not lead to decrease of received fatigue characteristics. When using the samples 
without plates maximum temperature of the sample during a testing drops to 31 °С; it is only 7,50 °С higher than 
room temperature and it comprises 19 % of glass transition temperature of plastic binder. The results of this work 
can be applied to development of the testing technique and during fatigue testing of polymer composite material 
with high loading frequency.

Keywords: fatigue tests, fatigue limit, polymer composite materials,   resonant test machines, the check of the thermal 
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Важным этапом обеспечения надежно-
сти деталей из полимерных композицион-
ных материалов (ПКМ), работающих при 
циклических нагрузках, является опреде-
ление характеристик сопротивления уста-
лостному разрушению [1, 9]. 

Экспериментальное определение ха-
рактеристик усталостной прочности ПКМ 
предполагает проведение усталостных 
испытаний образцов с построением кри-

вой усталости и определением условного 
предела выносливости. Международный 
стандарт ASTM D 3479/D 3479M [6], ре-
гламентирующий проведение усталост-
ных испытаний ПКМ на растяжение, 
предусматривает проведение испытаний 
с поддержанием в процессе нагружения 
размаха нагрузки («жесткий» цикл) или 
деформаций («мягкий» цикл). При про-
ведении испытаний на сервогидравли-
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ческих испытательных машинах обычно 
реализуются частоты нагружения в пре-
делах 1–10 Гц [8], что делает испытания 
с базой больше одного миллиона циклов 
весьма длительными, а в ряде случаев – 
невозможными. Испытательные машины 
электрорезонансного типа могут обеспе-
чить проведение испытаний с частотой 
нагружения до 100 Гц и выше [2], что 
дает возможность существенно снизить 
длительность и трудоемкость испытаний. 

Основная проблема, ограничивающая 
повышение частоты нагружения при ис-
пытаниях ПКМ, – объемный гистерезис-
ный саморазогрев материала, который 
способен оказать существенное влияние 
на получаемые характеристики сопро-
тивления усталости. В работе [3] показа-
но, что с ростом температуры испытаний 
до 160–180  °С, соответствующей темпе-
ратуре начала затвердения полимерной 
матрицы, прочностные характеристики 
углепластика начинают снижаться на 
10–25 % по сравнению со значениями, 
полученными при комнатной температу-
ре. Резкое снижение прочности до 80 % 
наблюдается при росте температуры ис-
пытаний до температуры максимума ре-
акции затвердения, составляющей в за-
висимости от материала 180–200  °С [2, 3]. 
Резкое снижение прочности ПКМ объяс-
няется тем, что выше указанных темпера-
тур начинается процесс расстеклования 
полимерной матрицы [5]. В работе [7] 
показано, что при обеспечении эффек-
тивного охлаждения образцов струями 
воды возможно увеличение частоты на-
гружения при усталостных испытаниях 
ПКМ до 300 Гц и выше. 

Цель настоящей работы состоит 
в получении количественных оценок 
саморазогрева образцов из углепласти-

ка в процессе усталостных испытаний 
с повышенной частотой нагружения с ис-
пользованием испытательных машин 
электрорезонансного типа и отработке 
методики проведения испытаний без ис-
кажения результатов вследствие самора-
зогрева образцов.

Материалы и методы исследования
 Исследуемый углепластик изготовлен на осно-

ве однонаправленной углеродной ткани, пропитан-
ной эпоксидным связующим, схема укладки слоев 
[0, 90]n.    Диапазон температур стеклования связую-
щего Tg = 160–190 °С [3], рекомендуемая температура 
эксплуатации материала – до 80 °С [1]. 

   Образцы для усталостных испытаний – прямоу-
гольные толщиной 2,7 мм с накладками под захваты 
толщиной 1,3 мм (рис. 1). Накладки приклеены к об-
разцу эпоксидным клеем. Такие образцы допускают-
ся стандартом ASTM D 3479 [3]. 

Испытания проводили на электрорезонансной 
испытательной машине Zwick HFP 5100, образцы 
устанавливали в плоские захваты (рис. 2). Испытания 
проводили при комнатной температуре. В процессе 
испытаний в соответствии со стандартом ASTM D 
3479 поддерживались постоянные значения ампли-
тудного напряжения и коэффициента асимметрии 
в цикле нагружения. Испытания проводили на базе 
106 циклов с частотой приложения нагрузки 45 Гц. 
В качестве критериев остановки испытаний выбра-
ны: наработка базового числа циклов, или превыше-
ние заданного допуска на изменение амплитудного 
и среднего значений усилия в цикле нагружения (что 
происходит на начальной стадии разрушения образ-
ца), или полное разрушение образца (расслоение, рас-
трескивание, появление отколов).

Для предотвращения разогрева образца в про-
цессе испытаний испытательная машина была до-
полнительно оборудована системой воздушного ох-
лаждения, которая представляет собой вентилятор 
с воздухозаборником и воздуховодом и выполнена 
таким образом, чтобы скорость воздушного потока 
была направлена параллельно плоскости образца.

Испытания сопровождались регистрацией поля 
температур образца с помощью   инфракрасной каме-
ры NEC TH9100 WR. 

Рис. 1. Образец для усталостных испытаний:
1 – углепластик; 2 – накладки
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Рис. 2. Схема установки образца в захватах: 
1 – углепластик; 2 – губки захвата; 

3 – накладки; 4 – клеевой слой;
А – зона локального саморазогрева

Результаты исследования
и их обсуждение

Эксперименты проводили в три этапа 
с различным уровнем максимальных на-
пряжений в цикле нагружения σmax и одина-
ковым коэффициентом асимметрии цикла 
R = 0,1. На первом этапе значение σmax со-
ставляло 60 % от предела выносливости σR, 
на втором и третьем этапах 80 и 100 % соот-
ветственно. На каждом этапе эксперименты 
проводили с использованием воздушного 
охлаждения и без него. 

В таблице приведены термограммы, по-
лученные при съемке боковой поверхности 
образцов после стабилизации температур. На 
всех термограммах отмечены значения темпе-
ратуры образцов в центре и вблизи захватов.

Из таблицы видно, что разогрев образ-
цов в процессе испытаний происходит в ло-
кальных зонах у края захватов испытатель-
ной машины (рис. 2). При максимальном 
напряжении в цикле нагружения σmax, рав-
ном 60 % от предела выносливости σR, мак-
симальная температура образца составила 
17,5 % от нижней границы температуры сте-
клования связующего Tg, при σmax = 0,8ϬR – 
около 20 %, при σmax = σR – 53 %. 

Интенсивный разогрев образцов в ло-
кальной зоне у края захватов обусловлен, 
по-видимому, механизмом деформирования 
и разрушения образца в этой зоне. Сначала 
возникает интенсивная сдвиговая деформа-
ция и разрушение наиболее слабого звена – 
клеевого слоя 4 (см. рис. 2). Это происходит 
из-за концентрации напряжений у края за-
хватов 2 и разности деформаций иссле-

дуемого материала 1 и частей накладок 3, 
прилегающих к нему со стороны рабочей 
зоны образца. При дальнейшем цикличе-
ском нагружении рост температуры в зоне А 
обусловлен трением между накладками 
и углепластиком. В свою очередь рост тем-
пературы определяет локализацию процесса 
накопления повреждений вследствие сниже-
ния прочностных характеристик, поэтому 
дальнейшее разрушение образцов происхо-
дит именно в этом месте. На рис. 2 показана 
фотография одного из разрушившихся об-
разцов; видно, что зарождение трещин про-
исходило в зонах локального разогрева.

При низкой частоте циклического на-
гружения локализация нагрева вследствие 
трения между исследуемым материалом 
и накладкой незначительна из-за низкой ин-
тенсивности тепловыделения. При высокой 
частоте нагружения этот эффект приводит 
к получению заниженных характеристик 
усталостной прочности.

Применение системы воздушного ох-
лаждения во время испытаний на усталост-
ную прочность понижает максимальную 
температуру образца на всех исследованных 
режимах нагружения. При максимальном 
напряжении в цикле нагружения σmax = σR 
максимальная температура образца сни-
зилась почти на 17 °С и составила 42 % от 
нижней границы температуры стеклования 
Tg, при σmax = 0,8σR – около 19 %.

Решением проблемы саморазогрева об-
разцов при усталостных испытаниях может 
быть использование образцов без защитных 
накладок. В частности, применение образ-
цов в виде пластины постоянного сечения 
без накладок («coupon») не противоречит 
стандарту [6]. В работе [7] при усталостных 
испытаниях ПКМ с высокой частотой на-
гружения использовались плоские образцы 
без накладок с плавным уменьшением пло-
щади сечения в рабочей части. 

На рис. 4 показано поле температур об-
разца из исследуемого углепластика с уда-
ленными с одной стороны (верхней) защит-
ными накладками. Образец испытывали 
при размахе напряжений, равном пределу 
выносливости σR, при комнатной темпера-
туре 23,5 °С. Максимальная температура 
в зоне нижнего захвата составила 53,6 °С 
(на 20,1 °С выше комнатной), верхнего – 
31 °С (на 7,5 °С выше комнатной). Темпера-
тура в зоне верхнего захвата выше темпера-
туры рабочей части образца, составившей 
29,7 °С, всего на 1,3 °С. Таким образом, мож-
но считать, что использование образцов без 
защитных накладок позволяет исключить 
локальный разогрев в клеевом слое между 
образцом и накладками при испытаниях 
с высокими частотами нагружения.
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Поля температур на боковой поверхности образцов

в ходе усталостных испытаний

Нагрузка, % 
от σR

Без охлаждения С охлаждением

60 %

80 %

100 %

Рис. 3. Пример образца, разрушенного 
при усталостных испытаниях на машине резонансного типа
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Рис. 4. Поле температур 
на боковой поверхности образца 

без защитных накладок с верхней стороны

Отсутствие на образцах защитных 
накладок не приводит к снижению уста-
лостной прочности образцов. Это было 
подтверждено в результате контрольного 
испытания, при котором образец без за-
щитных накладок выдержал без разру-
шения базовое число циклов нагружения 
при уровне нагружения, соответству-
ющем пределу выносливости образцов 
с защитными накладками. Результаты ис-
пытаний на электрорезонансной машине 
с дополнительным воздушным охлаж-
дением образцов исследуемого углепла-
стика при частоте нагружения 45 Гц при-
ведены на рис. 5. Видно, что различие 
результатов для образцов с защитными 
накладками и без накладок лежит в пре-
делах рассеяния. 

Выводы

Причина локального разогрева об-
разцов из углепластика с защитными на-
кладками в местах их закрепления в за-
хватах испытательной машины состоит 
в особенностях деформирования и раз-
рушения клеевого соединения исследуе-
мого материала и накладок. Температура 
в этой зоне зависит от уровня нагрузки 
и частоты нагружения; при максималь-
ном напряжении в цикле нагружения, 
равном пределу выносливости, и частоте 
нагружения 45 Гц она доходит до 53 % 
температуры стеклования связующего, 
что может привести к искажению резуль-
татов испытаний.

Использование разработанной систе-
мы воздушного охлаждения образцов по-
зволяет снизить температуру в зоне разо-
грева до 42 % температуры стеклования.

Применение образцов без накла-
док позволяет избавиться от пробле-
мы локального разогрева; при этом 
отсутствие защитных накладок не при-
водит к снижению усталостной проч-
ности образцов. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Минобрнауки РФ (договор 
№ 02.G25.31.0016) в рамках реализа-
ции Постановления Правительства РФ 
№ 218 «О мерах государственной под-
держки развития кооперации российских 
высших учебных заведений и организа-
ций, реализующих комплексные проекты 
по созданию высокотехнологичного про-
изводства».

Рис. 5. Кривая усталости исследуемого материала, R = 0,1 
(○ – образцы без защитных накладок; ● – образцы с защитными накладками)
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