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Разработан новый экспериментальный метод, который обеспечивает 
количественное описание эволюции индикаторов повреждаемости при 
циклическом нагружении композиционных образцов с концентраторами 
напряжений. Параметры повреждаемости определяются как деформаци-
онный отклик на нанесение искусственного надреза заданной длины, ко-
торый распространяется от контура центрального сквозного отверстия в 
плоском прямоугольном образце при постоянной внешней нагрузке. По 
результатам испытаний восьми образцов получены текущие величины 
индикаторов повреждаемости на различных этапах усталостного нагруже-
ния. Эти данные выявляют зависимости искомых параметров от количе-
ства циклов нагружения. На этой основе для рассмотренного диапазона 
циклов построена функция накопления повреждений. Установлено, что 
эта функция относится к первой стадии исследуемого процесса. Получен-
ные результаты являются необходимой основой планирования дальней-
ших экспериментов.
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1. Введение. Слоистые композиционные материалы, преимущественно 
армированные углеродными волокнами, широко применяются в различных 
отраслях техники, например в авиастроении [1, 2]. Одной из трудностей, ко-
торые возникают при проектировании композиционных конструкций, яв-
ляется то, что в ходе циклического нагружения композиционные материалы 
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постепенно теряют свои прочностные и/или жесткостные характеристики 
вследствие прогрессирующего процесса накопления повреждений. Во многих 
случаях этот факт требует значительного количества испытаний образцов и 
структурных элементов, необходимого для сертификации композиционных 
конструкций [2]. Поэтому создание и верификация моделей, которые обла-
дают способностью количественного описания момента возникновения и 
дальнейшей эволюции повреждений, а также их влияния на поля деформаций 
и напряжений при циклическом нагружении слоистых композиционных ма-
териалов, представляет значительный научный и практический интерес [3–6].

В настоящее время в научной литературе рассматриваются несколько мето-
дологий моделирования возникновения и развития повреждений в компози-
ционных материалах. Исторически первыми их них являются использование 
критериев разрушения (failure criteria), основанных на анализе напряженного 
состояния, а также модели, построенные в рамках непрерывной механики 
повреждений (continuum damage mechanics – CDM). Эти два метода часто ис-
пользуются совместно, а именно критерии разрушения служат для предсказания 
возникновения повреждения, а CDM-модели используются для описания их 
эволюции [6–8]. В процессе применения стало очевидно, что подобные под-
ходы имеют ряд серьезных ограничений [9–12].

Альтернативой упомянутым выше методологиям может служить дискретная 
механика повреждений (discrete damage mechanics – DDM) [5, 13, 14]. Утвержда-
ется, что модели, построенные на основе DDM, обладают, во-первых, способ-
ностью надежно предсказывать величину деформации, которая соответствует 
появлению первой микротрещины. Во-вторых, данная информация позволяет 
описать эволюцию микротрещин как функцию действующих деформаций и, 
в-третьих, получить перераспределение напряжений в отдельном слое материала 
вследствие деградации механических свойств поврежденного слоя. 

Главный недостаток всех упомянутых выше подходов состоит в том, что 
построение любой аналитической, численно-аналитической или численной 
модели накопления повреждений требует привлечения различных параметров, 
которые не могут быть получены путем прямых физических измерений. В ка-
честве примера можно, например, упомянуть DDM-модель, которая построена 
на основе метода конечных элементов [5]. Первым необходимым параметром 
является растрескивание матрицы, которое количественно характеризуется 
плотностью микротрещин. Вторым параметром служит момент разрушения 
отдельного волокна, который определяется на основе критерия максимального 
напряжения. Совершенно ясно, что корректность задания обоих параметров, 
которая решающим образом влияет на результаты применения модели, может 
быть обоснована с непонятной степенью точности и только на основе косвен-
ных данных. Таким образом, количественные оценки накопления поврежде-
ний в композиционных материалах, полученные на основе различных моде-
лей, необходимым образом нуждаются в экспериментальном подтверждении. 
Существующие экспериментальные методы, основанные на анализе макро- и 
микроизображений не дают искомых количественных характеристик [15, 16]. 

Для получения необходимых количественных параметров был разработан и 
верифицирован новый разрушающий метод количественного описания процесса 
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накопления повреждений в нерегулярных зонах металлических образцов при 
малоцикловой усталости [17, 18]. Данный подход включает предварительное 
нагружение образцов до заданного количества циклов и последующее опре-
деление параметров механики разрушения, относящихся к искусственному 
надрезу, который наносится при постоянной внешней нагрузке. Измерение 
деформационного отклика на локальное удаление материала проводится ме-
тодом электронной спекл-интерферометрии. Эффективность предложенной 
методологии иллюстрируется при исследовании малоцикловой усталости в 
окрестности свободного и упрочненного отверстий в плоских образцах. Клю-
чевым моментом разработанного подхода является тот факт, что исходные экс-
периментальные данные, представляющие собой тангенциальные компоненты 
перемещений в окрестности вершины надреза, и полученные на этой основе 
величины коэффициентов интенсивности напряжений (КИН) и T-напряжений 
используются в качестве текущих индикаторов повреждаемости. В предыдущей 
работе показано, что подобный подход можно эффективно использовать, ког-
да искусственный надрез наносится от контура отверстия в плоском образце, 

Рис. 1. Схема исследуемых образцов: a) чертеж; b) искусственный надрез, схема нагружения 
и индикаторы повреждаемости.
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изготовленном из композиционного материала [19]. В данной работе разра-
ботанная методология применяется для количественного описания процесса 
накопления повреждений при знакопеременном циклическом нагружении 
прямоугольной пластины с центральным сквозным отверстием, которая изго-
товлена из композиционного материала.

2. Объекты исследования и методика эксперимента. В качестве объектов 
исследования используется набор плоских прямоугольных образцов с раз-
мерами 180 × 30 × 4.78 мм, изготовленных из композиционного материала 
с продольно-поперечной укладкой [0/90]6S. Общее количество испытанных 
образцов составляет 8 штук. Купоны вырезаны из одной заготовки размерами 
320 × 320 × 4.78 мм по одинаковой технологии. Все образцы имеют центральное 
сквозное отверстие диаметром 2 r0 = 5.0 мм, как это показано на рис. 1. Перво-
начальные отверстия выполнены твердосплавным сверлом диаметром 4.80 мм 
и затем развернуты до диаметра 2 r0 = 5.0 мм.

Упругие постоянные ортотропного материала равны: продольный модуль 
упругости E1 = 73 100 МПа; поперечный модуль упругости E2 = 73 100 МПа; 
модуль сдвига G12 = 5300 МПа; коэффициенты Пуассона ν12 � = �ν21 = 0.25. Обоб-
щенные механические свойства композиционного материала определялись на 
основе итерационного численного анализа форм колебаний прямоугольных 
пластин, вызванных точечным импульсным ударом. Краткое описание исполь-
зуемой методологии приведено в работе [19].

Обозначения исследуемых образцов и количество циклов нагружения при-
ведены в табл. 1. Данные для одного из образцов (CDC_2) получены в исход-
ном состоянии без приложения циклической нагрузки. Соответствующая ин-
формация приведена ранее в работе [19] для Образца S_22. Остальные купоны 
подвергаются одноосному периодическому растяжению-сжатию при помощи 
электрогидравлической испытательной машины INSTRON-10 с диапазоном 
нагружения 0–100 кН. Параметры цикла нагружения составляют: размах на-
пряжений ∆σ  = 600 МПа; коэффициент асимметрии R = –0.5; максималь-
ное напряжение σMAX  = 400 МПа; σMIN  = –200 МПа; ∆σ σ σ= −MAX MIN ;  
R = �σ σMIN MAX/ . Направление внешней нагрузки совпадает с направлением 
оси y, как это показано на рис. 1. Количество циклов нагружения указано в 
табл. 1. Таким образом обеспечивается набор объектов исследования с различ-
ным уровнем накопленных повреждений в окрестности отверстия. 

Таблица 1. Номенклатура образцов и количество циклов нагружения 

Номер  
образца CDC_2 CDC_3 CDC_4 CDC_5 CDC_6 CDC_7 CDC_8 CDC_1

Количество 
циклов 

нагружения,
N×10 4-  

0 40 80 120 160 200 240 315
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Последовательность проведения экспериментов, учитывая особенности 
деформирования композиционного материала, выглядит следующим образом. 
Первым нагружался Образец CDC_1 с постоянным контролем состояния по-
верхности, включая ее температуру. Начальные признаки изменения исходного 
состояния поверхности и заметное повышение тепловыделения наблюдались 
при достижении 310 000 циклов. Поэтому нагружение Образца CDC_1 было 
прекращено после достижения 315 000 циклов. Затем было проведено после-
довательное нагружение Образцов CDC_3–CDC_8, согласно данным табл. 1. 
После этого для этих купонов были проведены оптические интерференционные 
измерения локального деформационного отклика на малое приращение длины 
надреза при постоянной внешней нагрузке. Образцы с различной степенью 
поврежденности последовательно устанавливаются в захватах испытательной 
машины walter+bai ag, Type LFM-L 25, с диапазоном нагружения 0–25 кН. Это 
нагружающее устройство включено в оптическую схему интерферометра, как 
это показано в работах [19, 20]. Ключевой особенностью, обеспечивающей 
получение картин интерференционных полос высокого качества, является 
наличие мобильного модуля, который удаляется из оптической схемы интер-
ферометра для нанесения надреза и затем с интерференционной точностью 
возвращается на исходную позицию. Подробное описание данного устройства 
приведено в работе [20]. 

Перед нанесением надреза каждый образец нагружается растягивающим 
усилием. Величина этого усилия должна быть выбрана так, чтобы обеспечить 

Рис. 2. Образец CDC_4. Картины интерференционных полос, полученные в терминах пло-
ской компоненты перемещений u (a) и v (b). Исходная длина надреза a0  = 0 с приращениями  
∆a1

-  = 3.01 мм (левый надрез) и ∆a1
+ = 2.52 мм (правый надрез). Средняя длина надреза  

a1  = 2.76 мм.
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оптимальную плотность картин интерференционных полос. Процедура, обес
печивающая корректность такого выбора, а также способ обработки картин 
интерференционных полос для количественного определения параметров 
повреждаемости подробно изложены в работах [19, 20]. В результате проведен-
ных исследований установлено, что оптимальная величина внешней нагрузки 
для надреза длиной a1  = 2.70 мм соответствует номинальному напряжению  
σ = 21.7 МПа. Именно эти значения использовались при нанесении надреза 
шириной ∆b = 0.2 мм во всех образцах.

3. Результаты определения параметров повреждаемости. Картины интерфе-
ренционны полос, полученные для Образца CDC_2 в результате нанесения 
первого надреза для величины номинальных напряжений σ = 21.7 MPa, приве-
дены в статье [19]. Аналогичные интерферограммы, которые визуализированы 
для Образца CDC_4 и Образца CDC_1, показаны на рис. 2 и 3 соответственно. 
Начало симметричного надреза расположено в двух точках пересечения оси 
симметрии образца (оси x) с контуром отверстия. Картины интерференцион-
ных полос, которые получены для всех образцов, характеризуются практически 
идеальным качеством и структурой. 

Необходимым условием достижения основной цели исследования является 
получение картин интерференционных полос, которые соответствуют средней 
длине надреза a1 »  2.70 мм. Поэтому для одного образца регистрируются че-
тыре набора картин интерференционных полос. Первый из них соответствует 

Рис. 3. Образец CDC_1. Картины интерференционных полос, полученные в терминах пло-
ской компоненты перемещений u (a) и v (b). Исходная длина надреза a0  = 0 с приращениями 
∆a1

-  = 2.52 мм (левый надрез) и ∆a1
+ = 2.94 мм (правый надрез). Средняя длина надреза  

a1  = 2.74 мм.
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специально заниженной величине a1 1− ≈  2.31 мм. Затем длина надреза после-
довательно увеличивается только для одной из ветвей двустороннего надреза, 
достигая суммарной длины a1 2- , a1 3-  и a1 4- . Исходное состояние поверхности, 
естественно, регистрируется только один раз и используется при визуализации 
всех четырех наборов интерферограмм. Получение картин полос высокого каче-
ства на всех четырех этапах для каждого образца свидетельствует о практически 
идеальных характеристиках экспериментальной техники. Полная последова-
тельность процедуры, реализованной для Образца CDC_4 и Образца CDC_1, 
представлена в табл. 2 и 3 соответственно.

Таблица 2. Последовательность экспериментальной процедуры для Образца 
CDC_4

Нумерация 
надрезов a1 1-

- a1 1−
+

a1 1- , мм 3.01 2.52 a1 2-
- a1 2−

+

a1 2- , мм 3.01 2.66 a1 3-
- a1 3−

+

a1 3- , мм 3.01 2.83 a1 4-
- a1 4−

+

a1 4- , мм 2.91 3.15

a1 , мм 2.76 2.84 2.92 3.03

∆N v
0 , полос 17.5 17.5 18.0 17.0 18.0 17.0 18.0 18.0

∆v 0 , мкм 6.65 6.65 6.84 6.46 6.84 6.46 6.84 6.84

∆v 0 , мкм 6.65 6.65 6.65 6.84

∆N u
0 , полос 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3.0 2.5

u1 , мкм 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 1.14 0.95

u1 , мкм 0.95 0.95 0.95 1.04

Результаты обработки картин интерференционных полос в терминах ин-
дикаторов повреждаемости, полученные для восьми образцов, представлены 
в табл. 4. Зависимости индикаторов повреждаемости от количества циклов 
нагружения, построенные по данным табл. 4, показаны на рис. 4. Экспери-
ментальные распределения, приведенные на рис. 4, являются необходимым 
звеном для построения функции накопления повреждений.
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Таблица 3. Последовательность экспериментальной процедуры для Образца 
CDC_1

Нумерация 
надрезов a1 1-

- a1 1−
+

a1 1- , мм 2.38 2.91 a1 2-
- a1 2−

+

a1 2- , мм 2.38 2.94 a1 3-
- a1 3−

+

a1 3- , мм 2.52 2.94 a1 4-
- a1 4−

+

a1 4- , мм 2.59 2.97

a1 , мм 2.64 2.66 2.73 2.78

∆N v
0 , полос 19.0 19.5 20.5 20.0 20.5 20.5 21.0 21.5

∆v 0 , мкм 7.22 7.41 7.79 7.6 7.79 7.79 7.98 8.17

∆v 0 , мкм 7.32 7.69 7.79 8.08

∆N u
0 , полос 2.0 2.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

u1 , мкм 0.76 0.76 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95

u1 , мкм 0.76 0.95 0.95 0.95

Таблица 4. Эволюция индикаторов повреждаемости

Номер  
образца CDC_2 CDC_3 CDC_4 CDC_5 CDC_6 CDC_7 CDC_8 CDC_1

Количе-
ство циклов 
нагружения

N×10 4-
0 40 80 120 160 200 240 315

∆v 0 , мкм 14.44 6.98 7.08 5.00 6.06 7.49 7.74 8.02

u1 , мкм 1.8 1.09 1.01 0.9 1.05 1.21 1.09 0.98

4. Функция накопления повреждений. Предлагаемый подход дает возмож-
ность получения функции накопления повреждений в явном виде на основе 
анализа эволюционных зависимостей нормированных значений индикаторов 
повреждаемости. Для описания накопления повреждений необходимо выбрать 
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монотонно меняющийся параметр исследуемого процесса [21–25]. В нашем 
случае таким параметром является номер цикла нагружения Nm . В рассмо-
трение также вводится функция накопления повреждений D N Z Nm m m, � ( )( ) , 
которая характеризует степень поврежденности материала на основе анализа 
эволюции индикатора повреждаемости Z Nm( ) .

Изменение этой функции при возрастании количества циклов нагружения, 
которое характеризует скорость накопления повреждений, подчиняется кине-
тическому уравнению [21–25]:

 
	  

dD N Z N

dN
N Z Nm m m

m
m m

,
,

( )( )
= ( )( )Ψ .	 (4.1)

Функция накопления повреждений может быть получена путем интегри-
рования уравнения (4.1): 

 	 D N Z N N Z N dNm m m

N

m m m
L

, ,� �( )( ) = ( )( )∫ 0
Ψ .	 (4.2)

Граничные значения функции накопления повреждений D N Z Nm m m, � ( )( )  
(4.2) обычно удовлетворяют условиям:

	  D N Z Nm m m= ( )( ) =0 0, ,�  D N N Z Nm m L m= ( )( ) =, � 1 .	 (4.3)

Для металлических материалов предельное состояние Dm = 1  в соотноше-
ниях (4.3) при малоцикловой усталости относится к количеству циклов, соответ-
ствующих полному разделению образца на две части [17–18]. Также в качестве 

Рис. 4. Зависимости индикаторов повреждаемости µ [мкм] от количества циклов нагружения 
N × −10 4 � .
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предельного состояния можно принять количество циклов, соответствующее 
моменту зарождения макротрещины, если используемый метод измерения 
обеспечивает надежную идентификацию такого момента [26,27].

Явный вид функции Ψ N Z Nm m, � ( )( )  из уравнений (4.1) и (4.2) можно пред-
ставить в следующем виде [17, 18]:

	  Ψ N Z N
S Z N

Z N Nm m
D m

m L
, � ( )( ) = × ( )

=( )×0
,	  (4.4)

где SD  – постоянная величина, определяемая на основе экспериментальных 
данных; Z Nm( ) – экспериментальные величины индикатора повреждаемости, 
определенные по достижении Nm ; Z Nm =( )0  − экспериментальная величина 
индикатора повреждаемости для исходного состояния исследуемого объекта; 
NL  − количество циклов, соответствующее достижению второго предельного 

состояния из соотношений (4.3).
Подстановка функции Ψ (4.4) в соотношение (4.2) дает следующий вид 

функции накопления повреждений:

 	 D N Z N
S Z N

Z N N
dNm m m

N

N N
D m

m L
m

m

m L

, � ( )( ) = × ( )
=( )×

=

=

∫
0

0
.	 (4.5)

Замена интегрирования в формуле (4.5) на суммирование по отрезкам 
∆N N Nm m m= −+1 , в граничных точках которых проводятся измерения ин-
дикатора повреждаемости Z Nm( ) , проводится на основе кусочно-линейной 
аппроксимации экспериментальной зависимости индикатора повреждаемости 

Рис. 5. Численное интегрирование нормированной эволюции параметра повреждаемости.
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Z Nm( ) от количества циклов нагружения Nm . В данном случае формулу (4.5) 
можно представить в следующем виде:

 	 D N Z N
S Z N Z N N

Z N Nm m m
N

N N
D m m m

m L
m

m L

, � ( )( ) =
× ( )− ( )( )×

=( )×
=

=
+∑

0

1

2 0

∆
,	 (4.6) 

где ∆N N Nm m m= −+1  − количество циклов нагружения между двумя соседними 
точками измерения величин параметров повреждаемости Z Nm+( )1  и Z Nm( ). 

Структура формулы (4.6) показывает, что экспериментальные зависимости 
параметра повреждаемости от количества циклов нагружения, характерный 
вид которых приведен на рис. 4, удобнее всего представить в нормированном 
виде. Иллюстрация применения таких зависимостей для получения функции 
накопления повреждений (4.6) представлена на рис. 5.

Площадь каждой отдельной трапеции S Zm
m( )  равна: 

	  S Z
Z Z

N Nm
m

m m
m m( ) =

−( )
−( )+

+
1

12

norm norm
norm norm ,	  (4.7)

где Z Z N Z Nm m m
norm = ( ) =( )/ 0 , N N Nm m L

norm = ( )/ .
Таким образом, функцию накопления повреждений (4.6) можно предста-

вить в виде:

	  D N Z N S S Zm m m
m

m N

D
m

m

L

, � ( )( ) = ( )
=

=

∑
0

.	  (4.8)

Коэффициент SD  зависит геометрического размера образцов, механиче-
ских свойств материала и, естественно, от параметров цикла нагружения. В 
общем случае величина этого коэффициента определяется путем нормализации 
соотношения (4.6), с учетом того правая часть уравнения должна быть равна 
единице. Это условие вытекает из определения предельных значений функции 
накопления повреждений (4.3). Данный факт означает, что величина коэффи-
циента SD  определяется следующим образом:
 	 S ZD m= ∑( )1 / ,	  (4.9)

где ∑( ) = ( )
=

=

∑Z S Zm
m

m N
m

m

L

0

 обозначает суммарную площадь под нормализо-

ванной кривой, представленной в виде кусочно-линейной аппроксимации 
экспериментальных данных. Комбинация соотношений (4.8) и (4.9) дает явный 
вид функции накопления повреждений, выраженный через величины параме-
тров повреждаемости, которые экспериментально определены на различных 
уровнях поврежденности образцов:
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	  D N Z N S Z Zm m m
m

m N
m

m m

L

, /( )( ) = ( ) ( )
=

=

∑
0

Σ . 	 (4.10)

5. Полученные результаты. Важная проблема, которая возникает при экспе-
риментальном исследовании процесса накопление повреждений с помощью 
соотношения (4.10), заключается в выборе количества циклов нагружения NL  , 
соответствующем второму предельному состоянию (4.3). Трудности возникают, 
во-первых, вследствие ограниченного количества образцов, которое равно вось-
ми. Все купоны вырезаны из одной заготовки размерами 320 × 320 × 4.78 мм 
по одинаковой технологии. Данный факт дает некоторую уверенность в том, 
что механические характеристики всех образцов совпадают с минимальным 
допуском. Второй трудностью является то, что представляемые исследования 
проводились впервые. Данный факт означает отсутствие данных о том, до какой 
степени деградации внешнего слоя образца возможна регистрация качествен-
ных картин интерференционных полос. Первый Образец CDC_1 нагружался 
с постоянным контролем состояния поверхности, включая ее температуру. 
Первые признаки изменения исходного состояния поверхности и заметное 
повышение тепловыделения наблюдались при достижении 310 000 циклов. 
Поэтому нагружение Образца CDC_1 было прекращено после достижения 
315 000 циклов. Процессы циклического нагружения образцов и нанесения 
искусственного надреза были разнесены по локализации и времени проведения. 
Поэтому промежуток по количеству циклов между образцами CDC_1 и CDC_2 

Рис. 6. Нормированные зависимости параметров повреждаемости µnorm  от количества ци-
клов нагружения Nnorm.
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был равномерно разделен на семь интервалов. Затем остальные образцы были 
последовательно циклически нагружены, как это указано в табл. 4. 

Высокое качество картин интерференционных полос, полученных при на-
несении искусственного надреза в Образце CDC_1 (см. рис. 3), явилось полной 
неожиданностью. Это свидетельствует, что предельное количество циклов можно 
было увеличить, но до проведения эксперимента данный факт для конкрет-
ного композиционного материала был ранее не известен. Интерферограммы 
такого же качества были получены для всех остальных образцов. Результаты 
интерпретации картин интерференционных полос в терминах индикаторов 
повреждаемости приведены в табл. 4. Нормированные распределения, описыва-
ющие эволюцию индикаторов повреждаемости, показаны на рис. 6. В качестве 
предельного состояния условно принимается значение NL = 315 000 циклов. 
Интересно отметить, что эти зависимости, полученные по исходным данным 
двух типов, хорошо совпадают. Следует, однако, принять во внимание то, что 
величины ∆v 0  значительно превышают величины ∆u0 . Это означает, что ин-
формационная ценность первого индикатора повреждаемости существенно 
превышает аналогичную характеристику второго индикатора. Поэтому даль-
нейший анализ основан на использовании распределения значений ∆v 0 . 

Параметры, необходимые для вычисления функции накопления повреждений 
на различных уровнях поврежденности, а также результаты этих вычислений 
представлены в табл. 5. Графическая иллюстрация данных из последней строки 
табл. 5 приведена на рис. 7.

Таблица 5. Текущие параметры и значения функции накопления повреждений

m 0 1 2 3 4 5 6 7

Nm
norm  (7) 0 0.127 0.254 0.381 0.508 0.635 0.762 1

Z vm
norm normº ∆0  (7) 1 0.483 0.490 0.346 0.420 0.519 0.536 0.555

S Zm
m( )  (7) 0.09 0.06 0.05 0.05 0.06 0.07 0.13 −

∑( )Zm  (9) 0.514

S ZD m= ∑( )1 /  (9) 1.95

S Z Zm
m m( ) ∑( )/  (9) 0.184 0.121 0.104 0.095 0.116 0.131 0.253 −

D N Z Nm m m, � ( )( )  (10) 0.184 0.308 0.412 0.507 0.623 0.754 1 −

6. Краткий анализ и обсуждение результатов. Данные, приведенные на рис. 7, 
отражают первую попытку количественно описать процесс накопления по-
вреждений с помощью разрушающего метода. Отличительная особенность 
предлагаемого подхода заключается в использовании индикаторов повреждае-
мости, которые могут быть получены на основе прямых физических измерений. 
Главным условием успешного применения используемого метода является 
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возможность регистрации высококачественных картин интерференционных 
полос, обусловленных нанесением искусственного надреза при постоянной 
внешней нагрузке. В данной работе надежно установлено количество циклов 
нагружения, для которого это условие выполняется. Расширение этого диапа-
зона является задачей последующих исследований. Делать это можно только 
последовательным увеличением количества циклов нагружения. При этом оп-
тико-интерференционные измерения деформационного отклика необходимо 
производить для первого “прокаченного” образца до циклического нагружения 
следующего купона.

Данный процесс можно проиллюстрировать, рассмотрев общепринятый в 
настоящее время график накопления повреждений в композиционном мате-
риале, представленный, например, в работе [28]. Эта зависимость показана на 
рис. 8. Достаточно очевидно, что Стадия II должна быть исследована достаточно 
подробно, так как предсказать заранее локализацию на кривой точки PD, при 
достижении которой получение интерферограмм высокого качества станет не-
возможным, заранее нельзя. Идеальным вариантом с точки зрения применения 
оптико-интерференционных измерений для установления величин индикаторов 
повреждаемости было бы расположение точки PD как можно ближе к границе 
между Стадиями II и III. Все вышесказанное справедливо, если кривая на рис. 8 
соответствует действительности. 

Сравнение зависимостей на рис. 7 и 8 свидетельствует, что полученные в 
нашей работе данные относятся к Стадии I, количественно описывая функцию 
накопления повреждений на начальном этапе этого процесса. Более того, можно 
утверждать, что граница Стадии I еще не достигнута. Подобная информация 
получена впервые и имеет решающее значение для полного количественного 
описания функции накопления повреждений. 

Схема накопления повреждений, показанная на рис. 8, построена, скорее 
всего, по результатам численного моделирования. Следует, однако, отметить, 

Рис. 7. Зависимость функции накопления повреждений Dm от количества циклов нагружения 
N × −10 4 .
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что возникают вполне обоснованные сомнения в соответствии приведенной 
кривой реальной ситуации. В частности, совершенно неочевидным является 
снижение скорости накопления повреждений на Стадии II, которая относится 
к различным формам расслоения композиционного материала. Все это еще раз 
подчеркивает важность проведения экспериментальных исследований, которые 
относятся к процессу накопления повреждений в слоистых композиционных 
материалах.

Успешное определение индикаторов повреждаемости на различных этапах 
циклического нагружения плоских композиционных образцов с отверстиями 
требует регистрации полного набора картин интерференционных полос высо-
кого качества для всех восьми исследуемых образцов. Это условие выполнено в 
ходе проведенного исследования, что позволило впервые получить зависимости 
индикаторов повреждаемости от количества циклов нагружения. Эволюция 
этих параметров по рассмотренному периоду циклического нагружения явля-
ется необходимым звеном для получения явного вида функции накопления 
повреждений и планирования дальнейших экспериментов. 

7. Заключение. Разработан и реализован на практике новый эксперимен-
тальный метод, который обеспечивает количественное описание эволюции 
индикаторов повреждаемости в нерегулярной зоне в ходе знакопеременного 
циклического нагружения плоских композиционных образцов с отверстиями. 
Два индикатора повреждаемости определяются как деформационный отклик 

Рис. 8. Традиционная схема, иллюстрирующая накопление повреждений в слоистых компо-
зиционных материалах.
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на нанесение искусственного надреза заданной длины от контура центрального 
сквозного отверстия. Важнейшим фактом является то, что оба индикатора по-
вреждаемости определяются путем прямых физических измерений на основе 
подсчета количества интерференционных полос. Картины интерференцион-
ных полос высокого качества зарегистрированы и визуализированы для всех 
восьми исследуемых образцов, которые отличаются степенью поврежденности. 
В результате интерпретации набора интерферограмм получены зависимости 
индикаторов повреждаемости от количества циклов нагружения. Представле-
ны теоретические основы количественного анализа процесса накопления по-
вреждений. На этой основе для исследованного диапазона построена в явном 
виде функция накопления повреждений. Установлено, что, согласно принятым 
в настоящее время представлениям, эта функция относится к первой стадии 
процесса накопления повреждений. Полученные результаты являются осно-
вой планирования дальнейших экспериментов, необходимых для построения 
полной функции накопления повреждений. 

Финансирование работы. Исследование выполнено в рамках государственного 
задания от 28.12.2023 г. № 020-00005-24-00 работа 1. 32 «Формирование общей 
концепции для критериальной оценки статической прочности металло-компо-
зитных авиаконструкций и их соединений с учетом циклического нагружения».
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DAMAGE INDICATORS EVOLUTION DURING CYCLIC  
LOADING OF COMPOSITE PLATE WITH HOLE
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Abstract – Novel experimental method, which provides quantitative description of 
damage indicators evolution caused by fatigue loading of composite specimens with 
stress concentrators, was developed. Damage parameters are derived as deformation 
response to artificial notch inserting. This notch is extended from the edge of central 
through hole in plane rectangular specimen under constant external load. Current 
values of damage indicators are obtained at different stages of fatigue loading. These 
data reveal dependencies of required parameters on loading cycle number. The 
damage accumulation function for involved cycle range is quantitatively constructed 
on this base. It is found that this function is related to the first stage of the process 
investigated. The results obtained represent the essential link in the design of further 
experiments.

Keywords: composite materials, cyclic loading, damage accumulation, artificial 
notch, damage indicators, speckle-pattern interferometry
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